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1

GLOSARIO

Sistemas de Información Geográfica: SIG en forma abreviada es un conjunto de organizado de hardware,
software, datos geográficos y personal, diseñado para capturar, almacenar, manipular, analizar y
desplegar información geográfica referenciada (INEGI – México, 2015). SIG funciona como una base de
datos con información geográfica (datos alfanuméricos) que se encuentra asociada por un identificador
común a los objetos gráficos de un mapa digital, de esta manera se podrá visualizar y generar
información a partir de los muestreos realizados, y se podrán analizar los resultados de una manera
gráfica.
ArcGIS: es un completo sistema que permite crear y utilizar sistemas de información geográfica, es
empleado en diversas ramas y busca que la información geográfica esté accesible para cualquier tipo
de usuario (Resources, 2012); dentro de este programa existe una herramienta llamada interpolación,
el cual puede utilizarse para determinar elevaciones, niveles de precipitación, concentraciones
químicas, niveles de ruido, entre otros (Calvo, 2011). arcGIS cuenta con diferentes métodos de
interpolación.
Carga de sedimentos: Corresponde al material particulado de 10 um en una superficie determinada,
arrojando como unidad medible masa por unidad de área (Zafra C, Temprano J, Tejero I, 2009).
Contaminación atmosférica: Es la presencia en la atmósfera de sustancias en grandes cantidades que
genera daños a la salud humana como al medio ambiente, puede deberse a causas naturales o
antropogénicas. Los contaminantes presentes en la atmósfera se clasifican en dos: contaminantes
primarios, los cuales son emitidos directamente a la atmósfera por una fuente de emisión y
contaminantes secundarios, los cuales surgen a partir de la reacción de los contaminantes primarios en
la atmósfera (Min Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016). El material resuspendido influye en la
calidad del aire, de ahí la importancia de estudiar las fuentes generadoras y su distribución espacial.
Flujo vehicular: Es el número de vehículos que transitan en una vía en determinado tiempo (Díaz, 2002),
es importante tenerlo en cuenta ya que el estudio se centra en material susceptible de resuspensión
en vías, siendo el flujo vehicular una variable en los resultados.
IDW Inverse Distance Weighted Interpolation: La herramienta IDW (Ponderación de distancia inversa)
utiliza un método de interpolación que estima los valores de las celdas calculando promedios de los
valores de los puntos de datos de muestra en la vecindad de cada celda de procesamiento. Cuanto más
cerca está un punto del centro de la celda que se está estimando, más influencia o peso tendrá en el
proceso de cálculo del promedio (Resources, 2012). Este método será usado para la determinación
espacial del material resuspendido en vías de Bogotá.
Interpolación: Procedimiento matemático utilizado para predecir el valor de un atributo, en una
posición determinada, a partir de valores del atributo obtenidos de posiciones vecinas ubicadas al
interior de la misma región (INEGI - México, 2015). A partir de esto, es posible determinar la distribución
espacial del material particulado resuspendido.
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Material particulado: Es uno de los contaminantes criterios; corresponde a una mezcla de partículas
suspendidas en el aire que incluyen todo tipo de materia sólida en suspensión en forma de humo, polvo
y vapores. Su caracterización es variada, dependiendo de la fuente generadora, pudiendo encontrar
metales, aniones, cationes y carbono orgánico y elemental, por lo cual lo convierten en uno de los
contaminantes más complejos (SDA & UniAndes, 2010).
El material particulado puede ser de origen natural, es el caso de las erupciones volcánicas, polen
resuspendido, erosión del suelo, entre otros o de origen antropogénico como la combustión vehicular,
industrias, actividades de construcción, entre otros. (Viana M., Querol X. & Alastuey A., 2006).
Material resuspendido: o polvo fugitivo correspondiente al material particulado susceptible de ser
levantado del suelo por acciones externas como el viento, fricción y erosión (J. Méndez, L. Pinto, B.
Galvis, J. Pachón. 2016). Se sabe muy poco del origen de este, por lo cual por medio de la caracterización
química se podrán establecer las fuentes generadoras.
Modelo de receptor: son modelos que emplean las características físicas y químicas de los gases y las
partículas atmosféricas medidas en la fuente o en el receptor, para identificar y/o cuantificar la
contribución de una fuente en un receptor (Pindado O, Pérez M. & García S., 2013). Estos modelos en
contraste con los modelos de dispersión, comienzan con la observación de las concentraciones que
llegan al receptor para posteriormente definir las fuentes que las provocan (Torres, 2008).
PMF: Positive Matrix Factorization es un modelo matemático desarrollado por la EPA que proporciona
apoyo científico para el desarrollo y revisión de las normas de calidad del aire y del agua, la investigación
forense y la exposición ambiental. El modelo PMF puede analizar una amplia gama de datos
ambientales de la muestra: sedimentos, deposición húmeda, el agua de la superficie, el aire ambiente,
y el aire interior. El modelo PMF de la EPA reduce el gran número de variables en conjuntos de datos
analíticos complejos de combinaciones de especies denominadas tipos de fuentes y contribuciones de
origen. Los tipos de fuentes se identifican mediante la comparación de los perfiles medidos y su
contribución se utiliza para determinar el aporte de cada fuente que contribuyó a una muestra.
Además, la EPA PMF proporciona estimaciones de la incertidumbre, robustos y de diagnóstico (EPA,
2017). Este modelo se implementará en este proyecto para determinar el origen y aporte del material
particulado susceptible de resuspensión en Bogotá.
Vía: Destinada al transporte, fundamentalmente para la circulación de vehículos automotores
(Ministerio de Transporte de Colombia, 2016). Los puntos seleccionados de medición estarán ubicados
en distintas vías, con diferentes características como alto, medio y bajo flujo vehicular, vías construidas
con diferentes materiales y vías en bueno, regular y mal estado, las cuales son variables que se deben
tener en cuenta al momento de analizar los resultados.
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2

RESUMEN

El material particulado es el principal contaminante que contribuye al deterioro de la calidad del aire a
nivel mundial (OMS, 2015), siendo este un tema de estudio de gran importancia, considerando los
efectos negativos de estas partículas en la salud de la población y en el ambiente. En el año 2014, la
Secretaría Distrital de Ambiente de Bogotá junto con la Universidad de La Salle, actualizaron el
inventario de emisiones, implementaron el modelo de calidad del aire y encontraron que el mayor
aporte de material particulado proviene de la resuspensión en vías pavimentadas y no pavimentadas
de la ciudad (alrededor de 90%), producto de las corrientes de viento y la turbulencia generada por los
vehículos, aunque esta medida puede estar sobreestimada por la implementación de la metodología
de la EPA, la cual presenta mucha incertidumbre. A la fecha se tiene muy poco conocimiento de la
composición química y fuentes que generan estas partículas. Por ello, este proyecto tuvo como
objetivo principal realizar un análisis preliminar de la caracterización, aporte de fuentes y distribución
espacial del material particulado susceptible de resuspensión en vías de Bogotá.
El proyecto constó de cuatro fases, en la primera se determinaron los factores de emisión del material
susceptible de resuspensión a partir de la identificación de la carga de sedimentos en vías de Bogotá,
donde se encontró un valor máximo de 151.21 mg/veh -km y en la Cll 26 x TV 93 y un valor mínimo de
12.10 mh/veh-km en la AK 7 x AC 127.
En la segunda fase se estableció la distribución espacial del material particulado susceptible de ser
resuspendido en la de ciudad de Bogotá por medio del modelo de interpolación IDW, donde se
encontró que las zonas más afectadas son las localidades de Engativá, Fontibón, Kennedy y Bosa, y las
zonas menos afectadas corresponden a las localidades de Puente Aranda, Usme, zona Oriental de
Ciudad Bolívar y Kennedy Suroriente de Suba y Usaquén.
La tercera fase comprende el análisis de los resultados obtenidos en la caracterización fisicoquímica y
el uso de modelos de receptor (PMF) donde se identificaron cuatro fuentes generadoras del material
susceptible de resuspensión, las cuales son: escape vehicular, desgaste de frenos, desgaste de
neumáticos y desgaste de la vía/aporte mineral.
Finalmente, la cuarta fase, consistió en proponer estrategias de control del material susceptible de
resuspensión las cuales son el aumento de zonas verdes, mantenimiento de las vías, barrido y limpieza
de las vías en húmedo, rigurosidad en el cumplimiento de la revisión técnico-mecánica y adecuados
patrones de conducción.
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ABSTRACT

Particulate matter is the main pollutant that contributes to global air quality deterioration (WHO, 2015).
This is a very important topic of study, considering the negative effects of these particles on the health
of the population and Environment In 2014, the Bogota District Environmental Department together
10

with the University of La Salle, updated the emissions inventory, implemented the air quality model and
found that the largest material of particulate matter comes from resuspension in paved roads And
unpaved roads (around 90%), a product of wind currents and turbulence generated by vehicles,
although this measure may be overestimated by the implementation of the EPA methodology, which
presents a great deal of uncertainty. To date it has very little knowledge of the chemical composition
and sources that these particles generate. Therefore, this project had as main objective to carry out a
preliminary analysis of the characterization, a supplier of the sources and the spatial distribution of the
road dust of Bogota.
The project consisted of four phases; in the first one, it determined the emission factors of the road
dust from the identification of the sediment load in Bogotá, where a maximum value of 151.21 mg /
veh-km was found and in The Cll 26 x TV 93 and a minimum value of 12.10 mh / veh-km in the AK 7 x
AC 127.
In the second phase, the spatial distribution of the road dust by means of the IDW interpolation model
was established, where it was found that the most affected areas are the towns of Engativá, Fontibón,
Kennedy and Bosa, And the areas less affected correspond to the localities of Puente Aranda, Usme,
eastern zone of Ciudad Bolívar and Kennedy Suroriente of Suba and Usaquén.
The third phase includes the analysis of the results obtained in the physicochemical characterization
and the use of the receiver models (PMF), where four sources of material susceptible of resuspension
were identified, which are: vehicle exhaust, brake wear, Tires AND road / mineral wear.
Finally, the fourth phase consisted in proposing the strategies of control of the road dust smiled:
increase of the green zones, maintenance of the tracks, sweeping and cleaning of the wet roads,
rigorous in the accomplishment of the mechanical technical revision and Proper driving patterns.

4

INTRODUCCIÓN

Este estudio parte de la necesidad de formular una estrategia de caracterización periódica de material
particulado para la ciudad de Bogotá por parte de la Secretaría Distrital de Ambiente (SDA), y se realizó
en el marco del Convenio de Asociación 20161239 firmado entre la mencionada Autoridad Ambiental
y la Universidad de La Salle, en donde se consideró el PM10 de inmisión y el susceptible de ser
resuspendido. El presente documento estará enfocado en este último tipo de material.
En el año 2014, la Secretaría Distrital de Ambiente junto con la Universidad de La Salle, realizaron la
actualización del inventario de emisiones, en donde por primera vez se estimó en Bogotá la emisión de
material particulado resuspendido, implementando la metodología de la EPA, encontrando un aporte
de 70.309 ton PM10 año-1, de las cuales el 47 % proviene de vías pavimentadas, 47 % de vías sin
pavimentar y 6 % producto de otras fuentes. Con respecto a las fuentes fijas, emiten 1.468 ton año-1
de PM10 y las fuentes móviles 1.521 ton año-1 de PM2.5. Para el total de emisiones se logró determinar
que el material resuspendido es el que mayor aporte genera, con un promedio del 90 % del total,
aunque este valor calculado presenta una alta incertidumbre y puede estar sobreestimado (Pachón,
2014).
Entre los antecedentes más destacados y el que se tomó como base en la metodología de este proyecto
es el del doctor Fulvio Amato, en el que se implementa un instrumento tipo aspiradora provisto de un
impactador y una cámara de sedimentación que permite la separación de partículas menores a 10 µm
y su captura en un filtro ubicado a la salida del equipo. El monitoreo es realizado en vías pavimentadas
en buen estado, en tres recuadros de 1 m2 cada uno, utilizando dos filtros de cuarzo y uno de teflón, y
aspirando durante 30 minutos cada recuadro con su respectivo filtro. Es importante mencionar que
11

tanto el instrumento como la metodología se han validado a nivel internacional, lo cual presenta menor
incertidumbre para PM10 con respecto a lo desarrollado por la EPA (AP42- CAP13), que fue el método
implementado en la actualización de inventarios del año 2014.
Por lo anterior, el objetivo general del presente proyecto es realizar un análisis preliminar de la
caracterización, aporte de fuentes y distribución espacial del material particulado susceptible de
resuspensión en vías de Bogotá, implementando una metodología de muestreo que ha sido avalada
internacionalmente y que garantiza que el material recolectado sea menor o igual a 10 micras, usando
un equipo desarrollado por el Doctor Fulvio Amato , para la obtención de muestras (instrumento tipo
aspiradora con cámara de sedimentación y placas de impactación), la implementación del modelo IDW
para la distribución espacial de carga de sedimento y con ayuda del Instituto de Valoración Ambiental
del Consejo Superior Español de Investigaciones Científicas en Barcelona (CSIC), se realizó la
caracterización química de las muestras recolectadas para la implementación del modelo de receptor
PMF en la identificación y aporte de fuentes. Esta metodología permitió obtener resultados con menos
incertidumbre y realizar una evaluación más ajustada al comportamiento del material particulado
susceptible de resuspensión en la ciudad de Bogotá.
Todo lo desarrollado se usó como insumo para la formulación de estrategia de caracterización periódica
de material particulado para la ciudad de Bogotá, mostrando escenarios críticos de carga de sedimento
y las fuentes que más contribución generan al material particulado susceptible de resuspensión en la
ciudad.

5

JUSTIFICACIÓN

El material particulado es una de las especies contaminantes más importantes, y según la Organización
Mundial de la Salud -OMS, este causa efectos adversos sobre la salud a los niveles de concentración
que se experimentan actualmente en las poblaciones urbanas, tanto en los países desarrollados como
en los que están en vía de desarrollo (OMS, 2005).
En Bogotá, según el inventario de emisiones de 2014, el material particulado resuspendido equivale al
90 % del aporte total de PM10. Para su estimación se implementó la metodología de barrido y aspirado
presentada por la EPA, la cual considera un proceso de tamizaje de recolección de material con tamaño
de 70 micras, lo que no resulta efectivo en una evaluación de PM10, presentando alta incertidumbre y
sobreestimación. Sin embargo, con este estudio se reconoció dentro del inventario de emisiones, que
la resuspensión de partículas es una fuente importante de aporte al material particulado total de la
ciudad.
En cuanto a la composición físico química del material particulado resuspendido en Bogotá, se han
realizados muy pocos estudios de caracterización, por lo que no se cuenta con suficiente información
de las fuentes generadoras y el gran aporte de estas al total. Por ello, surge la necesidad de realizar un
análisis preliminar de la caracterización fisicoquímica que considera el aporte de fuentes y la
distribución espacial del material particulado susceptible de resuspensión en vías de Bogotá,
implementando una metodología distinta, la cual permite disminuir la incertidumbre que se tiene del
inventario de emisiones de 2014 y permite realizar una evaluación de la contribución de dicho material
al material particulado total de la ciudad con una mayor precisión.
La distribución de los puntos de monitoreo permitió determinar cuáles zonas son críticas dentro del
casco urbano obedeciendo a los resultados de carga de material particulado, y se logró determinar
cuáles zonas deben priorizarse dentro del marco de políticas públicas para el control de la
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contaminación atmosférica, resultados que fueron tomado como insumo para la “formulación de una
estrategia de caracterización periódica de material particulado para la ciudad de Bogotá”.
Los resultados de este proyecto son muy útiles como insumo preliminar para las entidades públicas y
privadas que requieran fortalecer el conocimiento respecto al aporte de las fuentes de material
particulado susceptible de ser resuspendido, siendo de gran utilidad para la formulación de medidas de
control y reducción de la contaminación atmosférica al corto, mediano y largo plazo, además de ampliar
el conocimiento en esta área de investigación.

6

OBJETIVOS
6.1 Objetivo general
•

Realizar un análisis preliminar de la caracterización, aporte de fuentes y distribución espacial
del material particulado susceptible de resuspensión en vías de Bogotá.

6.2 Objetivo específico
●
●
●

●

7

Determinar los factores de emisión del material susceptible de resuspensión a partir de la
identificación de la carga de sedimentos en vías de Bogotá.
Establecer y analizar la distribución espacial del material particulado susceptible de ser
resuspendido en vías de la ciudad de Bogotá.
Identificar el origen y aporte del material susceptible de resuspensión para la ciudad de Bogotá
a partir del análisis de resultados de la caracterización fisicoquímica de PM 10 y de la aplicación
de modelo de receptor PMF.
Proponer estrategias de control para el material particulado susceptible de resuspensión con
el fin de mejorar la calidad del aire de Bogotá.

MARCO DE REFERENCIA

7.1

Marco teórico
o

Contaminación atmosférica en Bogotá

De acuerdo con lo establecido en la normativa vigente para Colombia, en el Decreto 1076 de 2015,
título 5 y ajustando la definición, la contaminación atmosférica es la presencia de sustancias en la
atmósfera, en altas concentraciones, las cuales pueden ser líquidas, sólidas y gaseosas en un tiempo
determinado, causantes de efectos adversos en el medio ambiente, los recursos naturales renovables
y la salud humana que solos, en combinación o como productos de reacción, se emiten al aire como
resultado de actividades humanas, naturales, o de una combinación de estas.
De acuerdo con los análisis realizados por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible la
contaminación atmosférica en Colombia es uno de los problemas ambientales de mayor preocupación
para la sociedad por los impactos generados tanto en la salud como en el ambiente.
Bogotá cuenta con la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá (RMCAB), la cual se encuentra
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equipada con 13 estaciones de medición fijas automáticas y una estación móvil las cuales reportan
datos de contaminación del aire y variables meteorológicas en tiempo real. La RMCAB hace parte de la
Secretaría Distrital de Ambiente y es la encargada de obtener, procesar y divulgar la información para
evaluar el estado de la calidad del aire en el Distrito Capital (SDA,2013).
o

Material particulado en Bogotá

El contaminante monitoreado de mayor interés, dado sus efectos nocivos sobre la salud humana es el
material particulado (CONPES 3344, 2005). Gracias a la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá
se sabe que este es el principal contaminante. Para el año 2015 se presentó una concentración de PM10
promedio anual para la ciudad de 44 ug/m3, valor que está por debajo de la norma, la cual es de 50
ug/m3, sin embargo, se presentan zonas críticas de contaminación en la parte suroccidental de la
ciudad, en estaciones como Puente Aranda, Kennedy y Carvajal (SDA, 2015, 2010).
En el inventario de emisiones de la ciudad actualizado a 2012, se reportaron 1468 ton/año de PM 10
proveniente de fuentes fijas, 1521 ton/año de PM2.5 generadas por fuentes móviles y alrededor de
70.309 ton/año de PM10 resuspendido, correspondiendo este último a aproximadamente el 90 % del
aporte total de material particulado (Pachón, 2014).
En zonas urbanas, la resuspensión del material particulado en las vías en un fenómeno muy común
debido a las altas velocidades y pocas precipitaciones, por lo cual, es considerado una importante
fuente de contaminación (Pérez-Peña et al. 2016).
o

Factores de emisión de PM10 resuspendido en vías pavimentadas y sin pavimentar

Las emisiones de PM10 resuspendido en vías son estimadas a partir de factores de emisión y datos
complementarios de actividades vehiculares (US-EPA, 2011). La ecuación más reducida para calcular la
emisión es la siguiente:
E=EF×A
Donde E es la emisión, EF es el factor de emisión y A es la actividad realizada.
Para poder determinar el factor de emisión se puede usar lo expuesto en el AP-42, el cual muestra
cómo obtener este factor de diversas fuentes o actividades como la combustión, refinerías, rellenos
sanitarios, entre otros. En el caso de las vías pavimentadas se tiene la siguiente ecuación (US-EPA,
2011):
𝑃

EF=𝑘×𝑠𝐿0.91 ×𝑊 1.02 ×(1 − 4×𝑁)
En donde:
EF= factor de emisión para vías pavimentadas, posee las mismas unidades que k
k=constante de tamaño de partícula (g/VKT) VKT: vehículo-kilómetro recorrido. (a partir del AP-42,
Tabla 13.2.1-1)
sL= carga de finos en la superficie del suelo (g/m2)
W= peso promedio del vehículo que transita por la vía (ton)
P= número de días húmedos con al menos 0.254mm de precipitación durante un periodo promedio.
N= número de días en un periodo promedio (365 por año)
Para las vías sin pavimentar se tienen las siguientes dos ecuaciones, vías sin pavimentar en zonas
industriales (US-EPA,2006):
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𝑠

𝑊

EF=𝑘×(12)𝑎 ×( 3 )𝑏
Y para vehículos que circulan por vías accesibles al público y de peso liviano, se tiene la siguiente
ecuación(US-EPAA.2006):
EF=

𝑠
12

𝑊
3

𝑘×( )𝑎 ×( )𝑑
𝑀𝑐
0.5

-c

En donde:
EF: factor de emisión en las unidades de K
k,a,b,c y d= constantes empíricas (a partir de AP-42, tabla 13.2.2-2)
s= constante de finos en la superficie (4-6%, AP-42, tabla 13.2.2-3)
W= peso promedio de vehículos que transitan por la vía (ton).
S= velocidad promedio del vehículo (m/seg)
C= corrección del factor de emisión respecto al desgaste de llantas, frenos y superficie del suelo (AP42, tabla 13.2.2-4)
o

Modelo de receptor

Uno de los modelos de receptores más aplicado es el de Factorización de Matriz Positiva (PMF por sus
siglas en inglés). Este se basa en el principio de análisis de factores por medio de un robusto algoritmo
de mínimos cuadrados que se encuentra asociado con cortos tiempos de respuesta (SDA & UniAndes,
2010). La Agencia Ambiental de los Estados Unidos -EPA ha puesto este modelo a disposición de la
comunidad científica. El modelo PMF asume que existen p fuentes, tipos de fuentes o regiones de
fuentes, denominadas factores, que influyen en el receptor y que las concentraciones observadas para
las diferentes fuentes se han producido por combinación lineal de los impactos de los p factores
(Pindado O. et al, 2013).
A continuación, se presenta la expresión matemática:
𝑃

𝑥𝑖𝑗 = ∑ 𝑔𝑖𝑘 𝑓𝑘𝑗 + 𝑒𝑖𝑗
𝑘=1

En donde xij es la concentración en el receptor para las j especies en el día i, gik es la contribución de los
k factores en el día i, fkj es la fracción de los k factores que es la especie j, y finalmente eij es el residual
de la especie j en el día i. En el modelo PMF se asume que solamente se conocen los valores de xij y que
el objetivo es estimar las contribuciones gik y las fracciones o perfiles fkj (Pindado O. et al, 2013).
o

Aplicación de modelo de receptor en Bogotá

La Universidad de Los Andes junto con la Secretaría Distrital de Ambiente en el año 2010 elaboraron el
Plan Decenal de Descontaminación del Aire de Bogotá, en el cual se aplica una metodología de
caracterización de PM10 y PM2.5 de aire ambiente y se usa modelos de receptor con el método de
Análisis de Componentes. Los resultados de este estudio confirman que la zona industrial de Bogotá
presenta niveles de contaminación por material particulado que son bastante más elevados que los
encontrados en otras zonas de la ciudad. Los iones con mayor presencia en la ciudad son el sulfato (1.78
ug/m3 en muestras de PM10 recolectadas en la zona industrial), nitrato (1.5 ug/m3 en PM10 de la zona
residencial), cloruro (0.66 ug/m3 en muestras de PM10 de la zona industrial) y amonio (0.45 ug/m3 en
muestras de PM2.5 en la zona con alto tráfico vehicular) (SDA & UniAndes, 2010).
En este estudio, los metales analizados representan el 7.5, 8.9, y 10.1 % de las concentraciones de PM10
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registradas en las zonas de alto tráfico, de tipo residencial y de tipo industrial, respectivamente. Para el
caso de PM2.5 las especies metálicas representan el 5.4 % del material recolectado en la zona residencial
y el 4 % del material recolectado en la zona de alto tráfico vehicular. Finalmente se demostró que la
caracterización no es suficiente para entender la problemática de una zona específica de la ciudad, esto
se debe a que la peligrosidad de dicho contaminante (asociada con el tipo de materiales que transporta
en sus superficies) puede ser sustancialmente distinta en diferentes zonas de la ciudad (SDA &
UniAndes, 2010).
La Red PANAIRE inició operaciones con ocho estaciones y a fines de 1973 ya contaba con un total de 88
estaciones, distribuidas en 26 ciudades de 14 países, de las cuales 25 estaban ubicadas en Colombia en
ciudades como Barranquilla, Bogotá (que contaba con 12), Bucaramanga, Cali, Cartagena y Medellín.
Los resultados a nivel general indicaban excesos de del 70 % de las muestras en las concentraciones de
polvo sedimentado, 20 % de polvo en suspensión y 28 % de óxidos de azufre. Bajo este panorama, se
promovió la formulación de estrategias y políticas que se encaminaron hacia la prevención y el control
de la contaminación generada por fuentes móviles y fijas en los centros urbanos (IDEAM, 2010).
o

Información matriz perfiles

Se hizo un análisis nacional e internacional de distintos estudios que se han desarrollado y se encontró
que a nivel nacional el referente teórico más importante es el Doctor Carlos Zafra, quien encontró como
trazadores de desgaste de pastillas de freno y llantas elementos como: Fe, Ba, Pb, Mn, Zn y Caucho el
cual estar relacionado con la presencia de Carbono Orgánico. (Zafra-Mejía, Peña-Valbuena, & ÁlvarezPrieto, 2013).
A nivel internacional, el referente más importante de material particulado susceptible de resuspensión
es el Doctor Fulvio Amato, quien reconoce cuatro fuentes, las cuales son:
1. El desgaste de camino y aporte mineral, caracterizado principalmente por la presencia de
elementos de corteza terrestre y mezcla asfáltica como: Ca, Al, Fe, OC.
2. Escape vehicular, que está relacionado con los procesos de combustión y el escape del exosto
de los vehículos, y se caracteriza por la presencia de Carbono Orgánico (OC) y Carbono
Elemental (EC).
3. Desgaste de los frenos o pastillas de freno, que se relaciona a metales como: FE, Al, Cu, Zn, Cr,
Sn, Sb, Ba todos estos elementos se utilizan en la fabricación de pastillas de freno como
lubricantes (Sulfuros de Sn y Sb), rellenos (BaSO4) y materiales de fricción (Cu, CuO y
Cr2O3).Como componentes principales, la fuente está compuesta por Fe (las pastillas de freno
y el disco) y el aluminio se utiliza como abrasivo en almohadillas (como Al metálico o corindón).
4. Desgaste de neumáticos, que está relacionado con los procesos de fricción entre el camino y
los neumáticos, los cuales están compuestos principalmente por Caucho, que se encuentra en
forma de Carbono Orgánico (OC), por otro lado, se espera presencia de S, y Zn. (Amato, 2011)
5. Aceites lubricantes por parte del parque automotriz y que puede ser caracterizada por la
presencia de Al, Ca, Fe, y OC. (Amato, 2016).
Se hace también una distinción de los elementos característicos de la mezcla asfáltica, donde se
encuentra la presencia de especies como Fe, Mn, Mg, Ca, Al, OC y Na, para pavimento y concreto. (Vega
et al., 2001) Se anexa matriz de perfiles (Anexo 1).
La revisión bibliográfica presentada anteriormente hace parte de la identificación preliminar de posibles
fuentes que tuvieran lugar dentro de los resultados obtenidos para RPM.
7.2

Marco legal
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Tabla 1 Marco Legal
Norma
Ley 23 del 19 de
diciembre de 1973

Decreto 2 del 11 de
enero de 1982
Decreto 948 del 5 de
junio de 1995

Decreto 244 del 30
de enero de 2006

Resolución 0650 del
29 de marzo de 2010
Resolución 760 del
20 de abril de 2010
(Modificada por la
Resolución 2153 del
2 de noviembre de
2010)

Resolución 0610 del
24 de marzo de 2010

Descripción
Por la cual se conceden
facultades extraordinarias al
presidente de la República para
expedir el Código de Recursos
Naturales y protección al medio
ambiente y se dictan otras
disposiciones.
Relacionado con las emisiones
atmosféricas.
En relación con la prevención y
control de la contaminación
atmosférica y la protección de la
calidad del aire.
Crea la Comisión Técnica
Nacional Intersectorial para la
Prevención y el Control de la
Contaminación
del
Aire,
CONAIRE.
Adopción del Protocolo para el
Monitoreo y Seguimiento de la
Calidad del aire.
Adopción del Protocolo para el
Control y Vigilancia de la
Contaminación
Atmosférica
Generada por Fuentes Fijas.

Ajusta la norma 601 de 2006, por
la cual se establece la Norma de
Calidad del Aire o Nivel de
Inmisión, para todo el territorio
nacional en condiciones de
referencia.

Aplicación al proyecto
Resalta la contaminación atmosférica como un
factor que deteriora el ambiente.

Define el concepto de calidad del aire y fija la
norma de inmisión para partículas en suspensión.
Concreta el cambio de visión sobre las normas
aplicables a la disminución de la contaminación
atmosférica. (Artículos 1, 2, 10 y 108).
Coordinación intersectorial a nivel público de las
políticas, planes y programas de carácter nacional,
para prevenir y controlar la contaminación del
aire. (Artículo 1).
Definición de las directrices, metodologías y
procedimientos de seguimiento y monitoreo de la
calidad del aire.
Se adopta a nivel nacional el protocolo, el
protocolo establece la aplicación de Buenas
Prácticas de Ingeniería para la determinación de la
altura de ductos o chimeneas, allí se propone el
desarrollo de modelos de dispersión de
contaminantes en el aire que permitan identificar
el impacto que las fuentes fijas de emisión generan
sobre el entorno.
Permite establecer las concentraciones máximas
permisibles de los contaminantes en estudio, de
manera que sea posible comparar los resultados
de la investigación con estas y establecer la calidad
del aire con relación al material susceptible a
resuspensión.

Fuente: Autores

8
8.1

METODOLOGÍA
Equipos de campo

En el 2010, fue diseñado en el Consejo Superior Español de Investigaciones Científicas en Barcelona,
por el investigador Fulvio Amato y consiste en un instrumento tipo aspiradora provisto de un impactado
y una cámara de sedimentación que permite la separación de partículas menores a 10 µm y su captura
en un filtro ubicado a la salida del equipo. Es un instrumento y metodología validada
internacionalmente. Esta metodología presenta menor incertidumbre con respecto a la desarrollada
por la EPA (AP42- CAP13).
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Figura 1 Equipo de medición - Cámara de sedimentación.
Fuente: Autores

Donde:
A: Bomba de succión.
B: Porta filtros.
C: Placas de impactación.
D: Camara de sedimentacion.
E: Entrada de material particulado.

8.2

Área de estudio

El Área de estudio comprende la ciudad de Bogotá, donde se desarrollaron las mediciones en campo.
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Figura 2 Área de influencia.
Fuente: Google Maps, 2017

8.3

Desarrollo de la investigación

A continuación, se muestran las fases en las que se desarrolló el proyecto para dar cumplimiento a los
objetivos específicos que a su vez darán cumplimiento al objetivo general:
8.3.1

Fase 1

Determinar los factores de emisión del material susceptible de resuspensión a partir de la identificación
de la carga de sedimentos en vías de Bogotá.
8.3.1.1

Recopilación y análisis de información.

Se recopiló toda la información nacional e internacional relacionada a material particulado susceptible
de resuspensión, modelo PMF, estimación de factores de emisión y se tuvo especial atención en los
estudios realizados por el doctor Fulvio Amato, el cual usa una metodología similar a la que se
implementó en este proyecto donde se realizaron muestreos con ayuda de una cámara de
sedimentación e identificando las fuentes con ayuda del modelo PMF. Se realizó una matriz bibliográfica
con identificación de elementos trazadores de posibles fuentes de material particulado susceptible de
resuspensión, tanto nacional como internacional, La revisión bibliográfica se encuentra en mayor
detalle en el marco teórico y en el anexo 1.
8.3.1.2

Análisis de modelo de calidad del aire e inventarios de emisiones con el fin de identificar zonas
críticas de contaminación y alta incertidumbre.

Para la actualización del inventario de emisiones de 2014, la emisión de resuspendido se realizó
implementando una metodología de la EPA de barrido, según el AP42- CAP13, en 40 puntos de la ciudad
de Bogotá. A continuación, se muestra el número de punto de muestreo, dirección y los resultados
obtenidos de carga de sedimento que fueron insumo para la estimacion de emiciones de material
resuspendido en Bogotá.
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Tabla 2. Puntos Cs, 2012.
Punto

Dirección

Cs (g/m2)

Punto

Dirección

Cs (g/m2)

1

(Auto norte) AK 45 / AC 170

0.4

21

AK 68 X AC 9

2.2

2

Calle 145 / Kra 104

1.2

22

AK 86 X AC 43 S

1.7

3

Calle 138 / AK 72 (Av. Boyacá)

0.5

23

AC_20_X_TV_39ABIS

4.3

4

(Auto norte) AK 45 / AC 127

0.1

24

Cra 50 / Calle 3

3.3

5

(Av. Cali) AK 86 / Calle 80

1.8

25

Cra 80 /Calle 55 sur

1.7

6

Calle 127 / Cra 7

0.1

26

Calle 19 / carrera 10

0.9

7

AC 72 X AK 86

1.4

27

Cra 27 / Calle 6

8.4

8

Calle 100 / Tv 60

3.1

28

KR 77G X CL 59 S

0.2

9

(Av. Boyacá) AK 72 / Calle 72

1.1

29

(Autosur) AC 45A S /Cra 68

0.4

10

Calle 100 / Cra 15

1.9

30

AC 68 S / AK 51

10.6

11

Calle 26 / Tv 93

0.4

31

AK 10 X AC 20 S

0.5

12

Cra 70 / Calle 63

2.3

33

Kra 19 D/Calle 62 sur

0.2

13

AK 20 / Calle 80

0.5

32

AV 20 sur/Cra 3 E

0.5

14

Calle 85 / Cra 7

0.4

34

DG 78BIS S X AK 1

1.1

15

(Av. Cali) AK 86/ Calle 17

2.9

35

AK 14 X AC53

1.8

16

AK 68 X AC 26

5.3

36

AK19 X AC127

0.1

17

KR 13 X AC 63

2.7

37

AK 13 X AC 53

1.8

18

(Boyacá) AK 72 / Calle 17

1.1

38

Cra 68 D/Calle 24

5.3

19

Cra 30 / Calle 53

0.2

39

Cra 24 / Calle 66 A

2.7

20

Calle 45 / Cra 7

4.8

40

Cra 72 / Calle 26 sur

0.1

Fuente: SDA, USalle. 2014.
También se tuvieron en cuenta mapas con información de vías de Bogotá, como primarias, secundarias
con aforo vehicular, vías sin pavimentar y el uso del suelo. Se tomó esta información como base para la
selección de puntos de monitoreo.
8.3.1.3

Selección de al menos 20 puntos de monitoreo representativos de material resuspendido en
vías.

Se establecieron 21 puntos de monitoreo de la ciudad donde se hace necesario examinar
detalladamente el material particulado susceptible de resuspensión. Estos puntos fueron seleccionados
con ayuda de los resultados obtenidos en el inventario de emisiones de 2012. Se escogieron los 10
puntos donde se presentó mayor carga y los 10 puntos donde se encontró la menor carga de
sedimento, se tuvo en cuenta que la vía fuera primaria, estuviera en buen estado (sin huecos o grietas),
tuviera aforo vehicular y se encontraran ubicadas en suelos tipo residencial, industrial y minero. De
manera que se buscó la representatividad a lo largo de la ciudad, tanto en zonas con alta contaminación
por material particulado susceptible de resuspensión, como zonas donde la contaminación es baja.
8.3.1.4

Ejecución de monitoreo, recolección y almacenamiento de filtros.

Se realizaron los monitoreos en los puntos seleccionados, teniendo en cuenta la metodología y
parámetros descrita por el doctor Fulvio Amato, la cual se encuentra en el Anexo 2.
Para la recolección del filtro se tuvieron en cuenta todos los parámetros de calidad:
●

Uso de guantes y tapabocas durante el monitoreo
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●
●
●

Uso de pinzas para el retiro del filtro
El filtro es almacenado en la caja petri correspondiente
La caja petri con el filtro es almacenado en la nevera de transporte

Para el acondicionamiento y almacenamiento de filtros se tuvo en cuenta el siguiente procedimiento:
El acondicionamiento de los filtros se realizó en el laboratorio de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la
Universidad de La Salle de la siguiente manera: Antes de los muestreos, los filtros de cuarzo son secados
a una mufla a 105 °C durante al menos 5 horas, y posteriormente llevado al desecador por 24 horas a
temperatura de 20°C y 50% de humedad relativa, los filtros de teflón se les realiza el mismo
procedimiento sin tener en cuenta la parte de secado. Se midieron los pesos de los filtros 3 veces
durante cada 24 horas por medio de una balanza analítica de 5 dígitos y se promedian los pesos de
manera que se obtenga el peso inicial. Los filtros son mantenidos en cajas petri para su conservación.
Después de los muestreos, los filtros impactados son llevados al desecador durante 24 horas y se realiza
el mismo procedimiento de la primera etapa sin tener en cuenta el secado. Una vez obtenido el peso
final, se determinó la carga de sedimento en cada punto de monitoreo.

8.3.1.4.1

Trabajo en campo

Finalizada la selección de los puntos, se prosiguió a realizar las campañas de monitoreo teniendo en
cuenta todos los parámetros de calidad establecidos en el Anexo 2 y en el cuidado de los filtros.

Figura 3 Registro fotográfico de trabajo en campo.
Fuente: Autores.

En el Anexo 3 se encuentra el resumen de cada uno de los puntos de monitoreo junto con el registro
fotográfico.
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8.3.1.5

Estimación gravimétrica del material particulado recolectado en los filtros.

Para la estimación gravimétrica o carga de sedimento se tuvo en cuenta el peso inicial, peso final y el
área muestreada, empleados en la siguiente ecuación:
𝐶𝑠 =

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑑𝑎

Donde Cs es carga de sedimento.
Se usó una balanza de 5 dígitos con los debidos elementos de protección personal para la estimación
gravimétrica.

8.3.1.6

Determinación de factores de emisión

A partir de la carga de sedimentos por estimación gravimétrica, se calcularon los factores de emisión a
partir de la siguiente ecuación.
EF=45.9Cs0.81
Donde:
EF= factor de emisión (ug/veh-km)
Cs= carga de sedimento (ug/m2)
Esta fórmula fue usada en este proyecto considerando que es el resultado del desarrollo experimental
realizado en tres ciudades europeas, dos en España y una en Suiza. Los valores 45,9 y 0,81 son
constantes y fueron calculados para estas tres ciudades, siendo Cs la única variable que se presenta y
que se determina de acuerdo con los resultados de la campaña de campo realizada en este proyecto
de investigación.
8.3.2

Fase 2

Establecer la distribución espacial del material particulado susceptible a ser resuspendido en ciudad de
Bogotá por medio de un modelo de interpolación.
8.3.2.1

Ejecución modelo de interpolación IDW.

La fase de ejecución del modelo de interpolación corresponde a la recolección de información de carga
de sedimento por punto tras los resultados obtenidos en el trabajo en campo, de manera que el modelo
IDW pueda ser alimentado.
8.3.2.2

Análisis de distribución espacial del material susceptible de resuspensión en vías de Bogotá.

Dentro de los resultados obtenidos del modelo de interpolación IDW se pretendía obtener escenarios
óptimos y críticos que permitieran realizar un análisis del comportamiento del material particulado
susceptible de resuspensión dentro de la ciudad.
8.3.3

Fase 3
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Análisis de los resultados obtenidos en la caracterización fisicoquímica y con ayuda del modelo de
receptor (PMF) establecer el origen y aporte del material susceptible de resuspensión para la ciudad de
Bogotá.
8.3.3.1

Envío de muestras para la determinación de componentes químicos: EC, OC, iones solubles,
metales de corteza terrestre y elementos traza.

Las muestras recolectadas fueron enviadas al laboratorio del Instituto de Valoración Ambiental del
Consejo Superior Español de Investigaciones Científicas en Barcelona en donde se realizó la
determinación de componentes químicos: EC, OC, iones solubles, metales de corteza terrestre y
elementos traza.
Los filtros fueron marcados y empacados por el punto donde fueron impactados, junto con el respectivo
filtro blanco de manera que se enviaron las siguientes muestras:
Tabla 3 Asignación de Blancos

Filtros
Blancos
RPM001
RPMB1
RPM002
RPMBR2
RPM003
RPM004
RPM005
RPM006
RPM007
RPM008
RPM009
RPM010
RPM011
RPMB4
RPM012
RPMBF1
RPMBF2
RPM013
RPM014
RPM015
RPM016
RPM017
RPM018
RPM019
RPM020
RPM021
Fuente: Autores.
8.3.3.2

Ejecución del modelo de receptor (PMF), identificación de fuentes de emisión de material
particulado resuspendido y su contribución.
8.3.3.2.1

Balance de masa

Una vez obtenidos los datos de concentración de los diferentes puntos de monitoreo, se realizó un
balance de masa agrupando las especies en 7 grupos, los cuales fueron: EC, OC, SIA, Cl, Mineral, Trazas
y No identificados, con el fin de lograr estimar la composición química del material particulado
susceptible de ser resuspendido.
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Para el grupo de EC y OC, se tomaron las mismas concentraciones, para el grupo de SIA, se tomaron los
nitratos, sulfatos y amonio, para Cl, se tomó la concentración de cloruros, para Mineral se tomaron las
concentraciones de Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P y Ti, para Trazas se tomaron las concentraciones de Li,
Be, B, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cd, Sn, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Pr,
Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy,Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Tl, Pb, Bi, Th, U.
Finalizado el balance de masa, se tiene una idea de la composición del material particulado susceptible
de resuspensión en vías de Bogotá, por lo cual el siguiente paso es la generación de las matrices de
entrada (concentración e incertidumbre) al modelo de receptor PMF.
8.3.3.2.2

Matriz concentración

Para la generación de la matriz de concentraciones se tuvo en cuenta la concentración en cada punto
y la concentración del blanco de su respectivo punto, de la siguiente manera:
concentración real = concentración en el punto - concentración del blanco del respectivo punto
Cabe resaltar que dentro de las campañas de campo se realizaron muestreos con dos tipos de filtros,
unos nacionales y otros que fueron enviados directamente de España por el Dr. Amato, lo que hizo que
los blancos se manejaran de igual forma, para los tres primeros puntos el blanco a considerar fue el
nacional, mientras que para el resto de muestras se utilizaron los blancos enviados desde España. A
cada concentración de los filtros impactados se le restó el valor de concentración del blanco del mismo
punto y de la misma especie.
8.3.3.2.3

Matriz incertidumbre

Con respecto a la matriz de incertidumbre, en Barcelona, España se generó una matriz de
incertidumbres propia desarrollada por el investigador Fulvio Amato para material particulado
susceptible de resuspensión, en donde el énfasis del cálculo no es el procedimiento analítico sino el
tratamiento de los blancos en campo y en laboratorio (el blanco seleccionado para cada muestra). A
continuación, se muestra las ecuaciones implementadas para la matriz de incertidumbre.
Tabla 4 Definición de variables para cálculo de concentraciones.

Fuente: Amato, F., 2017
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Cada una de estas ecuaciones se utiliza en la matriz de incertidumbres para analizar los datos de
concentración calculados, el %ADL representa en porcentaje el número de muestras que están por
encima del límite de detección de los equipos usados en laboratorio, el DL o límite de detección del
equipo, es usado para el cálculo de %ADL. La relación S/N o la relación señal/ruido que me permite
tener una comparación rápida entre la concentración y la incertidumbre, donde a mayor sea la
incertidumbre, la relación S/N será menor.
Para el cálculo de la incertidumbre para las concentraciones de elementos químicos por punto de
monitoreo se usaron las siguientes ecuaciones:
Tabla 5 Ecuaciones cálculo de incertidumbres.

Fuente: Amato, F., 2017
8.3.3.2.4

Selección de especies corridas PMF

Finalizada las dos matrices necesarias para la corrida del modelo de receptor PMF (concentraciones e
incertidumbres), algunos elementos fueron retirados. En este proceso se consideraron 3 criterios de
selección:
•

Para la determinación de algunos elementos, se usaron dos equipos: ICP-AES (Elementos
mayoritarios) y en el ICP-MS (Elementos traza), donde se decidió retirar los elementos
determinados por ICP-AES, debido a que los resultados son muy similares. Los elementos
removidos fueron:

Ba, Cu, Mn, Ni, Pb, Sr, Ti, V y Zn.
•

Se retiraron elementos donde la concentración era negativa o muy cercana a cero y aquellos
que no eran identificados como trazadores de alguna fuente según la revisión bibliográfica que
se encuentra en el Anexo 1. Los elementos removidos fueron:
Be, Sc, V, Co, Ga, As, Se, Rb, Y, Nb, Cd, Cs, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu,
Hf, Ta, W, Tl, Bi, Th, U y Zr.

•

Se retiraron los elementos que tuvieran un %ADL (Porcentaje por encima del límite de
detección) bajo, pues este indicador determina las concentraciones que se encuentran por
debajo del límite de detección, es decir a porcentajes bajos de ADL se puede determinar que
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ese elemento generará ruido en la corrida de PMF, pues la mayoría de sus muestras no
sobrepasan el límite de detección del equipo y por esta razón fueron removidas de la matriz de
entrada a PMF.
Los elementos retirados fueron: Cl, NO3, NH4, SO4, Li, B, Ge, Sr, Sn.
Finalizada la limpieza del archivo de entrada, queda la matriz de concentraciones e incertidumbre lista
para ingresar al modelo de receptores PMF con las siguientes especies:
OC, EC, Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S, Ba, Ti, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Mo, Sb, Pb.
Fue necesario emplear fechas “ficticias” a las dos matrices de entrada al modelo en vista de que PMF
acepta una serie temporal de días distintos y las campañas de campo consistían en la realización de
varios aspirados en un mismo día.
8.3.3.2.5

Software R

Antes de correr el modelo de receptores, se utilizó el software R para la generación de correlaciones
entre las especies que permitieran la identificación de fuentes y perfiles en el modelo PMF, para ello se
utilizó la herramienta corrgram, la cual muestra una matriz que permite identificar los elementos con
fuertes correlaciones entre sí, de manera que se pueda realizar un análisis preliminar de las posibles
fuentes con apoyo de la revisión bibliográfica (Anexo 1).
8.3.3.2.6

PCA

Para la determinación del número de factores o fuentes, antes de correr PMF se realiza un análisis en
R con PCA (Principal Component Analysis), el cual permite hacer una lectura gráfica de los datos para
extraer perfiles a partir de las correlaciones identificadas. Estos perfiles se identificaron a partir de la
revisión bibliográfica ya establecida en el Anexo 1.
8.3.3.2.7

PMF

Ya teniendo una idea de las correlaciones y el posible número de factores que se pueden encontrar, se
ingresa la matriz de concentración e incertidumbre al modelo de receptor PMF. Seguido de esto, se
encuentra una sección del modelo en la que se determina la fuerza a cada uno de los elementos según
una variable denominada S/N (Signal- to- Noise ratio) la cual indica si la variabilidad en las mediciones
es real o se presenta por el ruido de los datos. Esta relación se clasifica en: Strong – Weak – Bad. Donde
se le da un valor de Bad si S/N es menor o igual a 0.2, Weak si S/N es mayor a 0.2 y menor o igual a 2 y
Strong si S/N es mayor a 2 (Amato et al., 2011).
Una vez establecida la fuerza de los elementos a utilizar dentro de la corrida, el software proporciona
una serie de herramientas estadísticas que permiten analizar el comportamiento de los datos
ingresados, dentro de los que se encuentran las gráficas de Concentración vs Incertidumbre, en donde
se espera que haya un comportamiento lineal. También es posible observar el comportamiento
temporal de cada uno de los elementos, en donde se pueden observar valores atípicos.
8.3.3.2.8

Determinación número de factores

Para la determinación del número de factores, el modelo PMF proporciona una serie de herramientas.
En este proyecto se usaron las siguientes:
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Análisis de PCA donde se muestra el posible número de fuentes a partir de la agrupación de
factores (PC) correlacionados entre sí.
Q(Robusto) vs número de perfiles: el Q robusto, siendo esta una medida que varía según el
número de factores utilizados en cada caso. El ideal es que esta medida adopte un valor
pequeño (lo más cercano a cero), por lo cual se identificó el número de perfiles más apropiados
para un Q robusto lo más cercano a 0.
Obs/Pred Time series: son series de tiempo donde se muestra los datos ingresados y la
predicción del modelo, donde varia segun el número de factores.
Análisis residual: se muestra un análisis residual por especie ingresada al modelo, donde se
busca que se encuentre en un rango de -3 a 3 y se presente en forma de campana gaussiana
(EPA, 2014).
Los perfiles deben tener un sentido físico, si se elige un número de factores mínimo las
contribuciones de las especies van a estar aglomeradas en los factores, y si se escoge un
znúmero de factores elevado, las contribuciones de las especies en los factores están muy
separadas y no tendrán sentido físico.
8.3.3.2.9

Determinación número de semilla

Una vez seleccionado el mejor número de perfiles, se prosiguió a seleccionar la mejor semilla o seed, la
cual es la encargada de iniciar la corrida de los datos desde un punto aleatorio, de manera que los
resultados no deberían variar de manera significativa entre seeds. Sin embargo, al realizar varias
corridas en el modelo se evidencia que la variación es importante, lo anterior se puede deber al número
de muestras, pues se recomienda que sean cerca de 4 veces el número de elementos que se van a
introducir en el modelo, regla que para este caso particular no se cumplió. Esta situación hace necesario
que se realice un análisis de semillas que permita identificar cuaál es la que mejor se adapta a los
resultados esperados y permite identificar de manera más clara los perfiles que se esperan. Por lo cual,
se comparó los perfiles de revisión bibliográfica con los perfiles obtenidos y el aporte de estos con el
balance de masa para la selección del número de semilla.
8.3.3.2.10 Análisis de incertidumbre
Una vez obtenidos los perfiles de las fuentes y el número de semilla, se aplica la herramienta de
estimación de errores, la cual presenta tres opciones para visualizar y calcular las incertidumbres de los
resultados de modelación: Bootstrap (BS), Displacement (DISP) y BS-DISP. Estas formas de cálculo son
complementarias para el análisis global de las incertidumbres y fueron usadas para el análisis de la
incertidumbre de los resultados obtenidos por el modelo.
8.3.4

Fase 4

Proponer estrategias de control del material susceptible de resuspensión para mejorar la calidad del
aire en Bogotá.
8.3.4.1

Estrategias de control

A partir de todos los resultados obtenidos, lo visto en campo y la revisión bibliográfica se establecieron
medidas de control y mitigación de la contaminación por material particulado susceptible de
resuspensión.

27

9

RESULTADOS

9.1
9.1.1

Fase 1.
Selección de puntos

Para la selección de los 21 puntos se consideraron los siguientes parámetros, los cuales ya fueron
mencionados en el presente documento: 10 puntos donde se presentó mayor carga de sedimento y los
10 puntos donde se encontró la menor carga de sedimento de acuerdo con los resultados del
monitoreo realizado en el año 2012; el estado de las vías; que se contara con aforo vehicular y tipo de
suelo, comprendiendo las categorías: residencial, industrial y minera.
La siguiente tabla presenta la ubicación de los 21 puntos de monitoreo:
Tabla 6. Ubicación 21 puntos de monitoreo

Punto
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

Dirección
Localidad
AC 145 x KR 104
Suba
AK 72 x AC 138
Suba
AK 45 x CL 127
Usaquén-Suba
AK 80 x AC 55S
Kennedy
DG 78BIS S X AK 1
Usme
AC 60A S X KR 19C
Ciudad Bolívar
AC 68S x AK 51
Ciudad Bolívar
KR 95A x CL 54 S
Bosa
AK 50 x AC 3
Puente Aranda
AK 72 X AC 26S
Kennedy
KR 10 x CL 17S
San Cristóbal- Antonio Nariño
AC 26 x TV93
Fontibón- Engativá
AK 86 x AC 17
Fontibón
AK 7 x AC 45
Chapinero
AK 7 x AC 85
Chapinero
AK 7 x AC 127
Usaquén
AC 24 x KR 68B
Fontibón
AC 100 x TV 60
Suba- Barrios Unidos
AK 45 x AC 170
Usaquén-Suba
AK 86 x AC 80
Engativá
AC 17 x AK 96G-20
Fontibón- Engativá
Fuente: Autores.

Los puntos fueron ubicados en el mapa de Bogotá, junto con el respectivo uso del suelo (residencial,
industrial y minero) en la siguiente figura:
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Figura 4 Ubicación de puntos de monitoreo y uso del suelo.
Fuente: Autores

Se puede observar que los 21 puntos se encuentran distribuidos en Bogotá, en la parte norte, sur,
oriente, occidente y centro. Los puntos 5 y 6 se encuentran cercanos al uso de suelo minero, los puntos
7, 9, 13, 17 y 21 se encuentran cercanos a uso de suelo industrial y los demás puntos corresponden al
uso del suelo residencial.
9.1.2

Resultados carga de sedimento

Finalizados los monitoreos y el análisis gravimétrico se calculó la carga de sedimento (Cs). La siguiente
tabla muestra el punto de monitoreo, dirección, la masa recolectada en un recuadro (peso final-peso
inicial), el área muestreada, la carga de sedimento por recuadro y las cargas de sedimento promedio
en gramos, miligramos y microgramos por m2.
Según el Anexo 2, en donde se muestra la metodología de muestreo, en cada punto se realizaron tres
recuadros de 1 m2. En los primeros dos recuadros se usó filtros de cuarzo y en el tercero se usó filtro
de teflón, para el cálculo de Cs, solo se consideraron los filtros de cuarzo.
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Tabla 7. Resultados de Carga de sedimento.

Masa (g)

Área
(m2)

Cs(g/m2)

0.00260

1

0.00260

0.00443

1

0.00443

0.00170

1

0.00170

0.00074

1

0.00074

0.00313

1

0.00313

0.00089

1

0.00089

0.00818

1

0.00818

0.01754

1

0.01754

DG 78BIS S X AK
1

0.00109

1

0.00109

0.00139

1

0.00139

6

AC 60A S X KR
19C

0.00516

1

0.00516

0.00366

1

0.00366

7

AC 68S x AK 51

0.00524

1

0.00524

8

KR 95A x CL 54 S

0.00755

1

0.00755

0.00684

1

0.00684

9

AK 50 x AC 3

0.00136

1

0.00136

0.00169

1

0.00169

10

AK 72 X AC 26S

0.00191

0.5

0.00382

0.00074

0.5

0.00148

11

KR 10 x CL 17S

0.00286

1

0.00286

0.00535

1

0.00535

12

AC 26 x TV93

0.02248

1

0.02248

0.02157

1

0.02157

13

AK 86 x AC 17

0.00472

1

0.00472

14

AK 7 x AC 45

0.00693

1

0.00693

0.00724

1

0.00724

15

AK 7 x AC 85

0.00588

1

0.00588

16

AK 7 x AC 127

0.00097

1

0.00097

0.00098

1

0.00098

17

AC 24 x KR 68B

0.00514

1

0.00514

0.00303

1

0.00303

18

AC 100 x TV 60

0.00298

1

0.00298

0.00954

1

0.00954

19

AK 45 x AC 170

0.00586

1

0.00586

0.00567

1

0.00567

20

AK 86 x AC 80

0.00757

1

21

AC 17 x AK 96G20

0.01884

1

Punto

Dirección

1

AC 145 x KR 104

2

AK 72 x AC 138

3

AK 45 x CL 127

4

AK 80 x AC 55S

5

Cs (g/m2)
promedio

Cs (mg/m2)
promedio

Cs (ug/m2)
promedio

0.00352

3.515

3515

0.00122

1.220

1220

0.00201

2.010

2010

0.01286

12.860

12860

0.00124

1.240

1240

0.00441

4.410

4410

0.00524

5.240

5240

0.00720

7.195

7195

0.00153

1.525

1525

0.00265

2.650

2650

0.00411

4.105

4105

0.02203

22.025

22025

0.00472

4.720

4720

0.00709

7.085

7085

0.00588

5.880

5880

0.00098

0.975

975

0.00409

4.085

4085

0.00626

6.260

6260

0.00577

5.765

5765

0.00757

0.00757

7.570

7570

0.01884

0.01884

18.835

18835
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Fuente: Autores.
Para los puntos 7, 13, 15, 20 y 21, sólo se consideró un filtro de cuarzo, debido a que el segundo filtro
fue invalidado por presentar fugas o ruptura. De acuerdo con la tabla de resultados el lugar en donde
se presenta una mayor carga de sedimentos es en el punto 12 (AC 26 x TV 93) dando un valor de 22.025
mg/m2, y el de menor carga es el punto 16 (AK 7 x AC 127), con un valor de 0.975 mg/m2. Promediando
los valores se obtiene 6.151 mg/m2, y comparando estos resultados con ciudades europeas se tiene
que:
Tabla 8. Valor de Cs comparado con los resultados de bibliografía internacional.

Bogotá

Zürich

Girona

Barcelona

mg/m2

Unidades
Mínima

0.9

0.2

1.3

3.7

Máxima

22

1.3

7.1

23.1

Promedio

6.1
0.7
3.5
Fuente: Amato, F. y Autores.

8.9

Considerando los resultados de la Tabla 8 se puede establecer que los resultados son coherentes y
aproximados, y no se encuentran en magnitudes tan altas como en las obtenidas en la actualización del
inventario de emisiones de 2014.
9.1.3

Resultados factores de emisión

Los factores de emisión fueron calculados a partir de los resultados obtenidos de Cs e implementando
la ecuación descrita en la metodología de la fase 1 apartado 6.1.1.1. La siguiente tabla muestra el punto
de monitoreo, dirección, Cs promedio por punto en ug/m2, y el factor de emisión en ug/veh -km y
mg/veh -km.
Tabla 9. Resultados de Factor de Emisión por punto.

Punto
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

Dirección
AC 145 x KR 104
AK 72 x AC 138
AK 45 x AC 127
AK 80 x AC 55S
DG 78BIS S X AK 1
AC 60A S X KR 19C
AC 68S x AK 51
KR 95 x CL 54 S
AK 50 x AC 3
AK 72 X AC 26S
KR 10 x CL 17S
AC 26 x TV 93
AK_86_x_AC_17
AK 7 x AC 45
AK 7 x AC 85
AK 7 x AC 127
AC_24_X_KR_68B

Cs(ug/m2)
3515
1220
2010
12860
1240
4410
5240
7195
1525
2650
4105
22025
4720
7085
5880
975
4085

EF(ug/veh -km)
34198.91
14513.23
21747.11
97790.77
14705.65
41096.79
47257.53
61095.28
17388.47
27204.57
38778.98
151207.93
43421.59
60337.59
51881.00
12103.37
38625.87

EF(mg/veh -km)
34.20
14.51
21.75
97.79
14.71
41.10
47.26
61.10
17.39
27.20
38.78
151.21
43.42
60.34
51.88
12.10
38.63
31

18
19
20
21

AC 100 x TV 60
AK_45 x_AC_170
AK 86 x AC 80
AC 17 x AK 96G-20

6260
54580.55
5765
51057.57
7570
63662.01
18840
133238.03
Fuente: Autores.

54.58
51.06
63.66
133.24

Donde nuevamente es de esperarse que el valor más alto sea el punto 12 con 151.21
mg/veh-km y el menor sea el del punto 16 con 12.1 mg/veh-km. Se obtiene un promedio de 51.2
mg/veh-km para el factor de emisión.
Comparando los valores de factores de emisión con otros países europeos se encuentra lo siguiente:
Tabla 10. Comparación de Factores de Emisión internacionales.

Bogotá
51.2

España
85

FE en mg/veh-km
Finlandia
Suecia
Alemania
121
198
57-109
Fuente: Amato, F. y autores.

Dinamarca
46-108

Se puede observar que la ciudad de Bogotá, en comparación de los demás países europeos, presenta
el factor de emisión más bajo, sin embargo, se debe resaltar que se implementó la ecuación de Factor
de Emisión desarrollada para las condiciones de las ciudades de Barcelona, Zürich y Girona. Este FE para
la ciudad de Bogotá puede estar subestimado, por ello se hace necesario replantear la ecuación para
las condiciones de la capital, implementando en una próxima investigación la metodología de
muestreadores pasivos desarrollada por el doctor Fulvio Amato.
9.2

Fase 2.

El Modelo IDW funciona bajo un principio de interpolación de una superficie de ráster a partir de
puntos, utilizando una técnica de distancia inversa ponderada. Los resultados obtenidos en campo de
carga de sedimento para cada punto son utilizados para alimentar el modelo de manera que se logre
evidenciar el comportamiento y la distribución espacial. Los resultados obtenidos se muestran a
continuación:
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Figura 5 Resultados modelo IDW.
Fuente: Autores.

9.2.1

Análisis de los resultados obtenidos del modelo IDW

La distribución espacial del material susceptible de resuspensión en Bogotá, presenta una serie de
consistencias a lo largo de la ciudad. Dentro de los resultados obtenidos, se encuentra que las zonas
más afectadas por el material particulado susceptible de resuspensión son los puntos 20, 12, 21 13, 4
y 8, que comprenden las localidades de Engativá, Fontibón, Kennedy y Bosa, esta tendencia puede
deberse de forma preliminar a las zonas con mayor cantidad de vías no pavimentadas y a la influencia
de las zonas verdes. Las zonas con resultados medios de carga de sedimento son los puntos 18, 15, 17,
14, 7, 6, 11, 19 y 1, que corresponden a las localidades de Barrios Unidos, Teusaquillo, Chapinero, Rafael
Uribe Uribe, Antonio Nariño, Tunjuelito, Usme, Suba, Usaquén y zona norte de Ciudad Bolívar. Las
zonas con carga de sedimento más bajas son los puntos 2, 3, 16, 9, 10, y 5, que corresponden a las
localidades del suroriente de Suba, suroriente de Usaquén, Puente Aranda, zona oriental de ciudad
Bolívar y Kennedy y la localidad de Usme.
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A partir de la información contenida en el Anexo 4, donde se muestra la clasificación de cobertura
vegetal en las zonas estudiadas, y se evalúan cada uno de los puntos, se puede evidenciar la fuerte
influencia de las zonas con mayor cobertura vegetal sobre los resultados de carga de sedimento.
Se determinó que las zonas que presentan una mayor presencia de cobertura vegetal ( se entiende por
alta cobertura vegetal las zonas que además de presentar separador y anden con árboles, pasto y
arbustos, presentan grandes extensiones de zonas verdes circundantes al punto de monitoreo)
contienen a su vez una carga de sedimento menor, y del mismo modo, las zonas con menor cobertura
vegetal (zonas con andén o separador con pasto, sin árboles), tendieron a presentar valores más
elevados de carga de sedimento.
Adicionalmente, las zonas que, a pesar de tener una alta cobertura vegetal, reportan una carga de
sedimento alta, son aquellas donde durante las campañas de campo se evidenció la presencia de
construcciones, por lo que se deduce que estas son fuente importante de material particulado
susceptible de resuspensión.
9.3
9.3.1

Fase 3.
Balance de masa

Una vez obtenidos los resultados de las concentraciones de los diferentes puntos de monitoreo, se
realizó el balance de masa. La siguiente tabla presenta los 7 grupos donde se agruparon todas las
especies medidas, RC que representa la sumatoria de 6 grupos excluyendo a “otros” por cada punto de
monitoreo y la relación RC/PM10 que representa el porcentaje de muestra que fue identificada.
Tabla 11. Resultados de Balance de masa.

EC
mg/m2

OC
mg/m2

SIA
mg/m2

Cl
mg/m2

Mineral
mg/m2

Trazas
mg/m2

otros
mg/m2

RC
mg/m2

RC/PM10
%

0.3629
0.0551
0.0702
0.5229
0.0582
0.2317
0.2874
0.2881
0.1973
0.1291
0.5553
0.7614
0.4148
0.6999

0.6245
0.0886
0.1020
1.6771
0.1661
0.3904
0.5511
0.7439
0.3330
0.2849
1.0692
1.9863
0.7502
1.2829

0.0269
0.0305
0.0287
0.0865
0.0363
0.0101
0.0234
0.0773
0.0334
0.0627
0.0372
0.0867
0.0262
0.0591

0.0060
0.0060
0.0060
0.0144
0.0060
0.0060
0.0060
0.0092
0.0060
0.0120
0.0092
0.0092
0.0096
0.0102

1.4164
0.8414
1.6738
4.6212
0.5373
4.1310
2.6850
4.5801
0.5884
1.5332
1.4890
11.911
2.0950
2.9716

0.0208
0.0154
0.0191
0.0498
0.0067
0.0507
0.0342
0.0478
0.0101
0.0100
0.0245
0.1315
0.0269
0.0512

1.0572
0.1826
0.1099
5.8878
0.4289
-0.4101
1.6528
1.4482
0.3565
0.6177
0.9203
7.1385
1.3970
2.0098

2.4577
1.0373
1.9000
6.9721
0.8110
4.8201
3.5871
5.7467
1.1684
2.0322
3.1846
14.886
3.3229
5.0751

70%
85%
95%
54%
65%
109%
68%
80%
77%
77%
78%
68%
70%
72%

0.6586
0.1105
0.3610

1.2744
0.1951
0.6448

0.0293
0.0060
0.0209

0.0072
0.0060
0.0060

0.5936
0.2891
2.2193

0.0103
0.0054
0.0370

3.3063
0.3627
0.7957

2.5736
0.6123
3.2892

44%
63%
81%

1.1643
0.4403

1.8870
0.7224

0.0688
0.0438

0.0089
0.0080

1.0712
2.6814

0.0224
0.0429

2.0370
1.8259

4.2229
3.9390

67%
68%
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EC
mg/m2

OC
mg/m2

SIA
mg/m2

Cl
mg/m2

0.4211
0.6327

0.7147
1.3530

0.0551
0.1258

0.0072
0.0143

Mineral
mg/m2

Trazas
mg/m2

otros
mg/m2

RC
mg/m2

RC/PM10
%

3.6153
0.0568
4.7133
0.0547
Fuente: Autores.

2.6995
11.945

4.8704
6.8940

64%
37%

En la mayoría de los casos se logró cubrir más del 60 % del total de material particulado recolectado,
aunque hay un valor que supera el 100%, lo que puede deberse a pérdida de la masa colectada durante
el transporte o pesaje. A continuación, se presenta de forma gráfica la composición química del material
particulado susceptible de ser resuspendido.

Figura 6 Resultados Balance de masa. Fuente: Autores.

En la figura se observa que el 35 % corresponde a otros, lo que hace parte del material no identificado,
y lo que puede deberse a pérdida del material particulado durante el transporte o pesaje o puede
representar lo que no se logró identificar. Por otro lado, el grupo -de mayor aporte corresponde al
mineral con un 44 %, seguido del OC con 13 %, EC con 6 %, elementos traza y SIA con 1 % y cloruros
con un porcentaje menor a 1.
Retirando el porcentaje de “otros” del total para generar un balance de masa que sea consistente con
los resultados posteriores de PMF y lograr que ambos resultados sean comparables, la composición
química del material particulado susceptible de resuspensión queda distribuida de la siguiente manera:
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Figura 7 Resultado Balance de masa sin incluir Otros. Fuente: Autores.

Según la figura que se presenta, el componente de mayor aporte corresponde nuevamente al mineral,
con un 68 %, seguido de OC con 20 %, EC con 10 %, elementos traza y SIA se mantuvieron con 1 % y
cloruros con un porcentaje menor a 1. Se tomará esta última composición química para ser comparada
con la contribución arrojada por el modelo PMF.
El balance de masa también fue determinado para cada punto de monitoreo como se muestra a
continuación.

36

Figura 8: Balance de masa en cada punto de monitoreo. Fuente: Autores

Como era de esperarse, en la mayoria de los puntos se observa la predominancia de aporte mineral,
como en la zona Sur-occidental, atribuible a la posible presencia de vías sin pavimentar y a la frecuencia
de aseo de esta zona. Puntos donde el aporte de OC y EC es más alto corresponden a los del corredor
de la Kra. 7ma y 10ma. Esto se atribuye a que el monitoreo se realizo en el carril exclusivo de tránsito
de transporte público.
9.3.2

Software R

Una vez elaborada las matrices de concentración e incertidumbre y de retirar las especies medidas por
ICP-AES, las cuales se repetían con las especies medidas por ICP-MS, los elementos con concentraciones
negativas o muy cercanas a 0, los no trazadores de fuentes y con un % ADL entre 0 y 10, se usó el
software R, y con ayuda de la herramienta corrgram se determinaron las correlaciones que se
presentan en la matriz de concentración con cada especie. A continuación, se presenta las
correlaciones establecidas.
Esta matriz organiza y relaciona los elementos de manera que las correlaciones más fuertes están
representadas en azul oscuro y las correlaciones inversas en rojo. Los elementos relacionados al perfil
mineral y de elementos de corteza se ven fuertemente ligados, tales como Al, Ca, Fe, K, Mg, Na y P, así
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como EC y OC, los cuales son identificados como trazadores de escape vehicular. Elementos como el
Zn, Ba, Fe y Pb, Cu, EC y OC se encuentran muy relacionados, lo que se atribuye al desgaste de frenos y
neumáticos. El único elemento que presenta una correlación negativa y débil con la mayoría de los
elementos es el Molibdeno.

Figura 9 Resultados correlaciones. Software R.
Fuente: Autores.

9.3.3

PCA

A continuación, se muestra los componentes calculados por R, de manera que se permite evidenciar el
aporte en porcentaje de los componentes (PC), los cuales serán interpretados como perfiles en PMF.

Figura 10 Resultados PCA. Software R.
Fuente: Autores.
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Para los datos obtenidos en la caracterización, PCA encuentra que en el componente 2 ya se ha
agrupado más del 87 % de la información suministrada, de manera que existe una fuente predominante
que representa cerca del 79 % del material recolectado (PC1). La siguiente fuente que más aporte tiene,
recoge cerca del 8 % (PC2), y la tercera fuente aproximadamente el 5% (PC3). Para el componente 7
(PC7), ya se tiene el 99 % del material asociado a estas fuentes, por lo que se espera que los resultados
de PMF sean consistentes con los obtenidos en PCA, donde ya más de 7 factores es innecesario. Aunque
dentro del análisis de PCA cabe resaltar que se procesan dentro del programa solamente los valores de
concentración y no las incertidumbres.
A continuación, se presentan 4 componentes encontrados por PCA.
9.3.3.1

PC1 y PC2

Figura 11 Resultados PC1 vs. PC2.
Fuente: Autores.

Para PC1 se observa una tendencia de elementos de corteza como el Al, Ca, Fe, K, Mg, Na y P, junto con
la presencia de algunos metales como el Pb y Zn, el cual se puede atribuir con mayor tendencia a
desgaste de la vía y componente mineral. Para PC2 se observa una fuerte tendencia de EC y OC, el cual
puede estar atribuido a escape vehicular.
9.3.3.2

PC3 y PC4

Los componentes PC3 y PC4 se encuentran relacionados con el desgaste de neumáticos y pastillas de
frenos, esto por la presencia de OC, EC, Zn, Cu, Ni y en pequeñas cantidades de Ba. A partir del análisis
realizado de PCA y la revisión bibliográfica, se encuentra una predominancia de 4 fuentes las cuales
son: desgaste de la vía y aporte mineral, escape vehicular, desgaste de neumáticos y desgaste de
pastillas de frenos. Para cuatro componentes se ha agrupado más del 97 %, por lo cual se logró
identificar casi en su totalidad todas las agrupaciones posibles. Para PC5 o más, no se logró identificar
con claridad otra posible fuente.
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Figura 82 Resultados PC3 vs. PC4. Fuente: Autores.

9.3.4

PMF

Para introducir los datos al modelo, el Excel debió ser nombrado con fechas ficticias, debido a que en
la campaña de muestreo se realizaron hasta tres puntos en la misma fecha y el modelo no acepta fechas
repetidas, tal y como se mencionó en el apartado 8.3.3.2.4. La siguiente tabla muestra los datos reales
con respecto a los datos ficticios de las fechas para PMF:
Tabla 12. Fechas ingresadas a PMF.
Fecha real

Día de la semana

Fecha ficticia

Dirección

Localidad

Número de
Punto (2017)

18/03/2017 Sábado

18/03/2017 AC 145 x KR 104

Suba

1

18/03/2017 Sábado

19/03/2017 AK 72 x AC 138

Suba

2

25/03/2017 Sábado

20/03/2017 AK 45 x CL 127

Usaquén-Suba

3

1/04/2017 Sábado

21/03/2017 AK 80 x AC 55S

Kennedy

4

2/04/2017 Domingo

22/03/2017 DG 78 BIS S X AK 1

Usme

5

2/04/2017 Domingo

23/03/2017 AC 60A S X KR 19C

Ciudad Bolívar

6

2/04/2017 Domingo

24/03/2017 AC 68S x AK 51

Ciudad Bolívar

7

3/04/2017 Lunes

25/03/2017 KR 95A x CL 54 S

Bosa

8

3/04/2017 Lunes

26/03/2017 AK 50 x AC 3

Puente Aranda

9

3/04/2017 Lunes

27/03/2017 AK 72 X AC 26S

10

4/04/2017 Martes

28/03/2017 KR 10 x CL 17S

Kennedy
San Cristóbal- Antonio
Nariño

4/04/2017 Martes

29/03/2017 AC 26 x TV93

Fontibón- Engativá

12

4/04/2017 Martes

30/03/2017 AK 86 x AC 17

Fontibón

13

5/04/2017 Miércoles

31/03/2017 AK 7 x AC 45

Chapinero

14

5/04/2017 Miércoles

1/04/2017 AK 7 x AC 85

Chapinero

15

5/04/2017 Miércoles

2/04/2017 AK 7 x AC 127

Usaquén

16

6/04/2017 Jueves

3/04/2017 AC 24 x KR 68B

Fontibón

17

6/04/2017 Jueves

4/04/2017 AC 100 x TV 60

Suba- Barrios Unidos

18

11

40

Fecha real

Día de la semana

Fecha ficticia

Dirección

Localidad

Número de
Punto (2017)

7/04/2017 Viernes

5/04/2017 AK 45 x AC 170

Usaquén-Suba

19

7/04/2017 Viernes

6/04/2017 AK 86 x AC 80

Engativá

20

6/04/2016 Jueves

7/04/2017 BOMBEROS

Fontibón- Engativá

21

Fuente: Autores.
Como fue mencionado en la metodología, en la fase 3 apartado 8.3.3.2.7, se ingresarán las matrices de
concentración e incertidumbre y se le dará una fuerza a las especies, S/N < 0.2 Bad, 0.2 < S/N < 2 Weak,
S/N > 2 Strong, según la recomendación del experto, Doctor Fulvio Amato.
La siguiente imagen muestra la fuerza con las que quedaron las especies antes de la corrida del
modelo de receptor.

Figura 13 Clasificación S/N. PMF.
Fuente: Autores.

Se analizaron las series de tiempo, encontrando que no se pueden clasificar valores atípicos en vista de
que el muestreo se realizó en diferentes puntos de Bogotá y en diferentes días, por lo que valores altos
o bajos pueden ser considerados. Debido a esto, dentro del muestreo no se presenta un análisis de
temporalidad, ni tampoco se nota algún patrón de comportamiento del material particulado
susceptible de resuspensión.
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Figura 14 Resultados de concentración RD10 por punto. PMF.
Fuente: Autores.

En la anterior gráfica se evidencia que la fecha 03/29/17 corresponde al punto 12 (AC 26 x TV 93), en
donde se presentó la mayor carga de sedimento, por lo cual se evalúa que el modelo de receptores
PMF ha leído de manera correcta los archivos de entrada.
9.3.4.1

Determinación de número de factores

Ya realizado el análisis de PCA donde se encontraron 4 fuentes. Se espera que estos resultados sean
correspondientes con PMF.
9.3.4.1.1

Factores vs Q(robusto)

Con ayuda de las herramientas del modelo, se realizaron varias corridas para la elaboración de la
siguiente gráfica, en la que se puede observar que el Q (Robusto) disminuye a medida que los factores
aumentan. En la figura se evidencia que el número máximo de factores es de 17, dando un Q(Robusto)
de 0. Factores mayores a 17 mostrarán una alta separación de las concentraciones, por lo que no se
podrán identificar con claridad las posibles fuentes.
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Figura 15 Comparación Q (Robust) vs. Número de Perfiles.
Fuente: Autores.

9.3.4.1.2

Observado/ Predicciones

A partir de este momento los resultados serán mostrados con 4 factores, en vista de que fue la corrida
que mejor se ajustó, en el Anexo 5 se encuentra las corridas desde 2 factores hasta 7.
El modelo presenta dos herramientas que permiten evidenciar el análisis Observado / predicción, las
cuales son: Observado/predicción dispersión gráfica y Observado/predicción series de tiempo.
●

Observado/predicción dispersión gráfica: Es una herramienta que me muestra la dispersión
gráfica de lo observado y la predicción, también muestra el coeficiente de similitud (r2), el cual
es una forma muy útil de mirar el ajuste que se tuvo, lo más esperado es que ese valor sea 1.

Figura 16 Resultados Coeficiente de similitud entre Obs/ Pred. PMF. Fuente: Autores.
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Se puede evidenciar que todos los elementos presentan un buen coeficiente de similitud (r2) siendo el
menor, 0,7879, el del Ni.
●

Observado/predicción series de tiempo: muestra la serie temporal de los datos ingresados al
modelo y los que predice este.

Figura 17 Resultados Obs/ Pred. PMF. Fuente: Autores.

Todos los elementos presentan una alta predicción por el modelo, siendo el menor el Ni, el cual es el
se mostró anteriormente. Aunque se puede observar que se sigue una tendencia similar entre lo
observado y lo predicho.
9.3.4.1.3

Análisis residual

La mayoría de los elementos presentan un comportamiento gaussiano, sin embargo, dos elementos
están fuera del límite residual recomendado por el modelo, el cual va de -3 a 3, dichos elementos son
Ti y Mn.

Figura 18 Análisis de residuales. PMF. Fuente: Autores.
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9.3.4.1.4

Sentido físico

A continuación, se presenta una corrida con 4 factores usando la opción de semilla aleatoria.

Figura 19 Corrida con cuatro factores. PMF. Fuente: Autores.

El factor 1 puede estar atribuido a escape vehicular por el gran aporte de EC y OC, aunque presenta
aporte mineral. Por su parte el factor 2 puede estar atribuido al desgaste de frenos, esto por la
presencia de Ni, Cu, Zn, Ba, Cr y Pb, aunque tiene ausencia de elementos como el Fe, siendo trazador
de esta fuente. El factor 3 se atribuye a desgaste de neumáticos por la presencia de OC, EC, S, Zn, y Ba,
aunque también presenta aporte mineral, y el factor 4 está atribuido a factor mineral y desgaste de la
vía por la presencia de Al, Ca, Fe, K, Mg, Na y P, Cu y Pb.
En corridas con factores menores a 4, los porcentajes de las especies se encuentran sobrepuestos y no
se logra identificar con claridad las fuentes generadoras de material particulado susceptible de
resuspensión. Con factores mayores a 4, no se logran identificar 1 o más fuentes, y los porcentajes de
las especies se encuentran muy distribuidos, además, no hay consistencia con la revisión bibliográfica.
9.3.4.2

Variación de semilla

Se evidenció que al variar el número de semilla o seed, los factores y el aporte cambiaban, por lo que
se buscó la semilla que permitiera una mejor agrupación de las especies en los perfiles para su
identificación, y que el aporte tuviese coherencia con el balance de masa. Solo se mostrará los
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resultados de la semilla que mejor se acomoda a lo mencionado anteriormente, en el Anexo 6 se
adjunta evidencia de las corridas con semillas aleatorias.
9.3.4.3

Resultados finales PMF

Las salidas de PMF se presentan como: Perfiles, aporte por perfil, Fingerprints y análisis de errores,
además, de las salidas generadas en Excel.
9.3.4.3.1

Perfiles

A continuación, se muestran los resultados obtenidos implementando un factor de 4 y un número de
semilla de 77. Esta configuración fue la que permitió de manera más precisa realizar una identificación
de las fuentes por sus trazadores, y además se aproxima a las contribuciones esperadas de acuerdo con
los resultados del balance de masa.

Figura 20 Corrida Final. PMF. Fuente: Autores.

Nuevamente las fuentes fueron identificadas por los trazadores de cada uno, y considerando la
información extraída de la revisión bibliográfica se encontró que el primer perfil es denominado Motor
exhaust (escape vehicular), siendo este identificado principalmente por el contenido de OC y EC,
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aunque se encuentra con elementos de corteza terrestre como Al, Ca, Fe, K, Mg y Na. El segundo perfil
es denominado Brake wear (desgaste de frenos) identificado por los trazadores de Ni, Cr, Cu, Fe, Ba y
Pb, y elementos de corteza terrestre como Mg, Ca y Na que también forman parte de la composición
química de esta fuente. El tercer perfil se denomina Road wear & Mineral (aporte mineral y desgaste
de la vía), en este perfil predominan todos los elementos de corteza terrestre, de igual manera se
identifica la presencia de metales como el Pb y el Zn, los cuales hacen parte de la composición química
de la mezcla asfáltica utilizada en Colombia. El cuarto perfil fue denominado Tire wear (desgaste de
llantas) caracterizado principalmente por la presencia de trazadores como OC, Zn, Ba y S.
9.3.4.3.2

Resultados Contribución por fuente

PMF permite mostrar los perfiles en una gráfica de torta donde se muestra el aporte de cada una de
las fuentes, a continuación, se presentan los resultados obtenidos de los perfiles mencionados:

Figura 21 Contribución por perfiles. PMF. Fuente: Autores.

Se observa que el mayor aporte pertenece a Road Wear/Mineral (aporte mineral y desgaste de la vía)
con un 45,4 %, seguido de motor exhaust/mineral (escape vehicular y aporte mineral) con 36,3%. Tire
wear(desgaste de neumáticos) y brake wear (desgaste de frenos) con 9,2% y 9% respectivamente.
Estos resultados fueron comparados con el balance de masa para determinar si eran congruentes los
resultados.
Aunque en el balance de masa el aporte mineral es del 68 %, PMF lo agrupó en dos factores, en aporte
mineral/desgaste de la vía y escape vehicular/aporte mineral, donde su contribución es mayor a 45,4
%. El aporte de EC y OC arrojado por el balance de masa es de 30 %, PMF lo agrupó en dos factores, en
escape vehicular/aporte mineral y desgaste de neumáticos, con un aporte de 45.1 %, aunque estos
perfiles presentan más especies como elementos de corteza, azufre y elementos traza, lo cual puede
explicar el 15,1% de más con respecto al balance de masa.
A continuación, se presenta el comportamiento de las 4 fuentes identificadas en los puntos de
monitoreo.
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Figura 22 Comportamiento normalizado de las cuatro fuentes en los diferentes puntos. Fuente: Autores

Se pueden observar correlaciones teniendo en cuenta las características del lugar, tales como la
presencia de semáforos o resaltos en la vía, donde se obliga una disminución de la velocidad de los
vehículos que transitan en la misma. En las fechas 03/31/17 y 03/24/17 (fechas “ficticias”)
correspondiente a los lugares de AK 7 x AC 45 y AC 68S x AK 51 respectivamente, se presentaron
disminución de velocidad por la presencia de semáforos, donde los perfiles desgaste de llantas y frenos
tienen picos altos, lo cual puede corroborar una buena identificación de las fuentes.
9.3.4.3.3

Resultados Fingerprints

Esta herramienta de salida en PMF permite evaluar el aporte de cada elemento a cada uno de los
perfiles identificados. Dentro de Motor Exhaust se evidencia que la predominancia es la presencia de
OC y EC, para el Brake Wear & Mineral, se evidencia la presencia de elementos de corteza, Ni, Ba entre
otros. Para Road Wear & Mineral, la tendencia más clara es la presencia de elementos como Al, Ca, Fe,
K, entre otros, y finalmente, para Tire wear, los elementos que más aportan son Zn, Ba, S, EC y OC.

Figura 23 Resultados contribución por elemento a factores. PMF.

9.3.4.3.4

Análisis de errores
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A continuación, se muestra un diagrama de cajas por perfil y elemento que el programa arroja como
resultado, de manera que se pueden evidenciar los errores estimados por corridas en cada uno de los
perfiles. Este análisis se realiza mediante relaciones estadísticas por especie dentro de cada factor, en
donde se establece una relación entre la media (línea horizontal verde), la representación de los
percentiles 25 – 75, que se da por medio de las cajas. Los valores arriba y abajo de estos percentiles se
representan con una cruz roja y el valor correspondiente a la corrida base está representado por un
punto azul, como se muestra a continuación. Si la caja es más pequeña y las cruces verdes y rojas más
agrupadas significa que se presenta un menor error y una buena distribución de las especies en cada
factor. Debido al tamaño de las cajas, en los dos primeros factores se presenta un menor error, con
respecto a los dos últimos factores. Por otro lado, se evidencia un error importante en el Cu que
presenta una serie de valores atípicos muy por encima del diagrama de cajas.

Figura 24 Resultados de errores. PMF. Fuente: Autores.

9.4

Fase 4.

Según lo evidenciado en el trabajo en campo y la carga de sedimento en cada punto, se realizó un
análisis de las principales variables que se encuentran relacionadas con el material particulado
susceptible de resuspensión en vías. La siguiente tabla muestra las principales variables observadas en
campo y la carga de sedimento en cada punto.
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Tabla 13 Variables observadas en campo y Cs.

Dirección
AC 145 x KR
104
AK 72 x AC
138
AK 45 x CL
127
AK 80 x AC
55S
DG 78BIS S
X AK 1
AC 60A S X
KR 19C
AC 68S x AK
51
KR 95A x CL
54 S
AK 50 x AC
3
AK 72 X AC
26S
KR 10 x CL
17S
AC 26 x
TV93
AK 86 x AC
17
AK 7 x AC
45
AK 7 x AC
85
AK 7 x AC
127
AC 24 x KR
68B
AC 100 x TV
60
AK 45 x AC
170
AK 86 x AC
80
AC 17 x AK
96G-20

Punto

Estado
de vía

Velocidad
(km/h)

Intensidad
de flujo
vehicular

Presencia de
Vegetación

Días sin
precipitación

Construcción
aledaña

Cs
(mg/m2)

1

Bueno

30-60

Alto

Media

3.2

No

3.51

2

Bueno

>60

Alto

Alta

3.3

No

1.22

3

Bueno

30-60

Alto

Baja

2

No

2.01

4

Bueno

<30

Alto

Baja

1.1

No

12.86

5

Bueno

>60

Bajo

Alta

1

No

1.24

6

Bueno

<30

Alto

Media

1.1

No

4.41

7

Bueno

>60

Alto

Alta

1.3

Si

5.24

8

Bueno

>60

Bajo

Baja

2

No

7.2

9

Bueno

30-60

Alto

Alta

2

No

1.52

10

Bueno

30-60

Alto

Alta

2

No

2.65

11

Bueno

<30

Bajo

Baja

4.7

No

4.11

12

Bueno

>60

Alto

Media

4.2

No

22.02

13

Bueno

30-60

Alto

Media

2.2

No

4.72

14

Bueno

30-60

Alto

Alta

3.7

Si

7.09

15

Bueno

30-60

Alto

Media

5.2

No

5.88

16

Bueno

>60

Alto

Alta

5.3

No

0.97

17

Bueno

>60

Alto

Alta

4.4

Si

4.08

18

Bueno

>60

Alto

Media

6.1

No

6.26

19

Bueno

>60

Alto

Media

7.1

No

5.76

20

Bueno

30-60

Alto

Nula

7.3

No

7.57

21

Bueno

30-60

Alto

Nula

6.5

No

18.84

Fuente: Autores.
En la tabla se puede observar que las principales variables relacionadas con la carga de sedimento son:
la presencia de vegetación y construcciones aledañas. Puesto que en los puntos 2, 5, 9, 10 y 16 es donde
se presenta una vegetación alta (en el anexo 4. se establece la clasificación de vegetación) y una carga
de sedimento entre 0.97 y 2.65, siendo estas las más bajas.
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Para los puntos 7, 14 y 17, si bien presentan una vegetación alta, se presentaron construcciones
aledañas, lo que ocasionó un incremento en la carga de sedimento, obteniendo valores entre 4.08 y
7.09. Por lo cual se demuestra que las zonas verdes actúan como sumidero del material particulado
susceptible de resuspensión, disminuyendo la carga de sedimento, Según la Secretaría de Ambiente de
Bogotá, los árboles que más contribuyen al control o mitigación de la contaminación, en lo referente a
la captura de Carbono, que son las emisiones vehiculares predominantes, son los de rápido crecimiento
como el jazmín de la China, los magnolios, las eugenias, el liquidámbar, el jazmín australiano, los
alcaparros y los nogales. (Alcaldía Mayor de Bogotá D.C., 2010)
Por otro lado, las construcciones generan un mayor aporte del material particulado, y aunque estas
sean temporales, es recomendable que siempre se encuentren cubiertas por lona verde o poli sombra,
lo cual tiende a disminuir el esparcimiento y dispersión del material particulado.
Se identifica también que uno de las mayores fuentes de emisión de este material particulado es el
desgaste de la vía y las que aportan material mineral, por lo cual se propone mantener una buena
pavimentación y mantenimiento de malla vial.

9.4.1

Estrategias de control

Dentro de las estrategias de control más importantes se encuentran el mantenimiento continuo de las
vías, tanto en pavimentación como en el barrido y limpieza, de manera que se retire el polvo acumulado
en las cunetas. La efectividad en la limpieza depende de muchos factores como: el tipo de barredora,
si el lavado está incluido es decir limpieza en húmedo, la presencia de zonas de parqueo, la cantidad
total de sedimento, el constituyente que está siendo considerado y la frecuencia de los eventos de
lluvia (Pitt, 1979).
Las prácticas actuales de limpieza en seco generan resuspensión del material depositado, el barrido de
las vías remueve solamente el 15% de la fracción <45 µm y el 48% de la fracción <246 µm (Sartor y
Boyd, 1972), por lo que se recomienda que el mantenimiento sea en húmedo para favorecer la
aglomeración de las partículas y su fácil remoción.
Se considera necesario de igual manera la revegetación de las áreas adyacentes a las vías, con el fin de
evitar que la erosión de estas zonas genere material particulado que se deposite sobre los caminos de
tránsito y que sea resuspendido con el paso de los vehículos a partir de las observaciones en campo.
Por último, en relación con la pavimentación de futuras vías y considerando que en Bogotá se tienen
planes de mantenimiento vial periódicos por parte de la Unidad de Mantenimiento Vial (UMV), se
recomienda el uso de emulsiones asfálticas alternativas cómo el empleo de látex SBR de alto contenido
de sólidos y polimerizado en frío el cual es un polímero elastómero que puede emplearse para modificar
el cemento asfáltico y las emulsiones asfálticas que se emplean comúnmente en la pavimentación y
que se ha evidenciado que reduce el ahuellamiento, el agrietamiento térmico y la fatiga, además de
volver el pavimento más resistente a la fricción y reduciendo el desprendimiento de agregado. Dichas
mezclas tienden a mejorar la aglomeración de las capas de concreto y asfalto y disminuyen la erosión
de la vía, de manera que se pueda reducir también la emisión de polvo (Torres -Llosa, Puiggené,
Takamura, 2014).
La segunda fuente que más aporta material particulado susceptible de resuspensión es el escape
vehicular. Así, siempre que los vehículos operen con combustibles fósiles, se presentará una
combustión, por lo cual habrá escape vehicular, y parte de éste, será material particulado susceptible
de ser resuspendido. La manera de eliminar esta fuente es que los vehículos no operen con
combustibles fósiles, sino que funcionen con energías limpias y renovables. Sin embargo, aún no se ha
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alcanzado ese desarrollo tecnológico en nuestro país, aunque es importante mencionar que sí hay
vehículos nuevos, que en comparación con modelos anteriores (parque automotor viejo), presentan
un grado de contaminación menor, lo que se debe en gran medida a la combustión.
Con respecto a la situación del país, se encuentra que no existen mecanismos eficaces que incentiven
la renovación del mantenimiento vehicular diferentes al incumplimiento del certificado de gases. Los
impuestos son más altos para los vehículos nuevos, siendo estos por su tecnología nueva más amigables
con el ambiente, y por otra parte los vehículos viejos, que tienen un mayor impacto sobre las vías, el
ambiente y la salud de la población, son los que menos pagan. Con respecto a los certificados de gases
y la revisión técnico-mecánica, existen malas prácticas por parte de los conductores y propietarios de
vehículos, consistentes en ajustar los vehículos para pasar las pruebas, pero no para mantener el
vehículo en las condiciones óptimas de operación (Rojas, 2007).
Es importante darle una mayor rigidez y cumplimiento a lo establecido en el Plan Decenal de
Descontaminación del Aire para Bogotá , en donde se estipulan medidas complementarias para la
disminución de emisiones en fuentes fijas y móviles, y darle estricto cumplimiento a la Resolución 3500
de 2005, la cual tiene por objeto establecer las condiciones mínimas que deben cumplir los Centros de
Diagnóstico Automotor y fijar los criterios y el procedimiento para realizar las revisiones técnicomecánica y de gases de los vehículos automotores que transitan por el territorio nacional, con el fin de
garantizar la seguridad vial y la protección del ambiente, en condiciones de confiabilidad, calidad y la
tecnología adecuada con los sistemas de información (SDA,2010).
Con respecto a la parte educativa, los cursos de conducción deben ser más estrictos para la expedición
de las licencias de conducción, con el fin de adquirir buenos hábitos de manejo y promocionar patrones
de conducción menos agresivos en la ciudad, lo que conlleva a beneficios ambientales, al reducir las
emisiones y el consumo de combustible, así como al generar una menor tendencia a la degradación de
los sistemas de alimentación y quema de combustible de los vehículos. Se debe considerar además la
generación de incentivos económicos para la compra de vehículos nuevos, y la chatarrización de
vehículos que han cumplido su tiempo de vida útil, y que no cumplan con el nivel de emisiones
permitido dentro de la normatividad colombiana, además de establecer los tiempos de uso máximos
de los neumáticos y las pastillas de frenos que son otras de las fuentes importantes que se encontraron
dentro de este estudio.

10 CONCLUSIONES
Culminado los muestreos y calculado la carga de sedimento en cada punto, se presentó el mayor valor
en el punto 12 (AC 26 x TV 93) dando un valor de 22.025 mg/m2, y el menor valor en el punto 16 (AK 7
x AC 127), con un Cs de 0.975 mg/m2. El promedio de las cargas de sedimento es de 6.151 mg/m2, el
cual al ser comparado con los valores obtenidos de carga de sedimento en ciudades europeas (0.7
mg/m2 - Zürich, 3.5 mg/m2 - Girona, 8.9 mg/m2 - Barcelona) se encuentra en magnitudes similares y
es coherente con lo evidenciado en campo.
Adicionalmente, es evidente dentro de los resultados, la contribución de material resuspendido que
generan las construcciones aledañas a las zonas que fueron muestreadas, por lo que se deben tomar
medidas de control para dichas actividades como el uso obligatorio de poli sombras y material de
cobertura que evite la dispersión y posterior sedimentación del material particulado sobre las vías, que
es emitido antes, durante y después del proceso de construcción y que minimice los impactos que esta
actividad genera en el entorno.

52

Dentro de las variables más importantes e influyentes en la obtención de las muestras de material
particulado susceptible de resuspensión se encuentran los eventos de precipitación pues generan
lavado del sedimento vial por escorrentía, y actualmente la ciudad no cuenta con un valor de
recuperación de carga de sedimento que permita ajustar los resultados obtenidos dentro de este
proyecto, por lo que se hace necesaria esta evaluación para garantizar la homogeneidad de los
resultados.
Mediante el modelo de interpolación IDW se encontró que las zonas más afectadas por el material
particulado susceptible de resuspensión comprende las localidades de Engativá, Fontibón, Kennedy y
Bosa, estos resultados pueden deberse de forma preliminar a las influencias de zonas con mayor
cantidad de vías no pavimentadas y a la ausencia de las zonas verdes. Por otro lado, las cargas más bajas
se encuentran en zonas donde se evidenció una alta vegetación, lo que corresponde a localidades como
Usaquén y Usme, reforzando a hipótesis de la acción de zonas verdes como sumideros de la
contaminación atmosférica.
Los factores de emisión calculados varían en las diferentes vías en las que se realizó el muestreo,
obteniendo valores desde 12.1 mg/veh-km, que corresponde el punto de AK 7 x AC 127, hasta 151.21
mg/veh -km correspondiente a la AC 26 x TV 93, con un promedio de 51.2 mg/veh-km. Este valor de
factor de emisión puede estar subestimado debido a que el cálculo se realizó usando la ecuación de
factor de emisión para las ciudades de Barcelona, Zürich y Girona, por lo cual, es necesario calcular y
replantear la ecuación de factor de emisión de material particulado susceptible de resuspensión para
las condiciones de Bogotá, implementado la metodología de muestreadores pasivos desarrollada por
el doctor Fulvio Amato.
Las fuentes más importantes de material particulado susceptible de ser resuspendido en vías de Bogotá
son: El desgaste de la vía/ aporte mineral, escape vehicular/aporte mineral, desgaste de neumáticos y
desgaste de frenos con un 45.4 %, 36.3 %, 9.2 % y 9 % respectivamente, identificando el 100 % de su
totalidad.
Mediante lo observado en campo, se evidenció que la presencia de zonas verdes actúa como sumidero
frente al material particulado susceptible de resuspensión, disminuyendo la carga de sedimento, por lo
cual, una de las principales estrategias es la creación de zonas verdes en lugares con alta presencia de
carga de sedimento, como lo son las localidades de Engativá, Fontibón, Kennedy y Bosa y la
recuperación de los cuerpos arbóreos dentro de la ciudad, pues las vías presentan separadores con
altos índices de erosión según lo evidenciado en campo.
En vista de que las fuentes de material susceptible de ser resuspendido que más contribuyen son el
desgaste de la vía/aporte mineral y escape vehicular, según la revisión bibliográfica se plantean como
estrategias para reducir estas emisiones las siguientes: mejora en la pavimentación y mantenimiento
de las vías, barrido y limpieza en húmedo de las vías, rigurosidad en las revisiones técnico mecánicas y
mejoramiento de los patrones de conducción.

11 RECOMENDACIONES
•

Realización de más campañas de campo en otras zonas de la ciudad de modo que se tengan
datos con menor incertidumbre y en zonas que presenten mayor heterogeneidad con respecto
a los puntos seleccionados en el presente documento.
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•

Establecimiento de puntos de muestreo en vías principales de la ciudad que no fueron
consideradas dentro de este proyecto teniendo en cuenta variables como tráfico, presencia o
ausencia de construcciones y zonas verdes, además de los factores de selección utilizados para
los 21 puntos muestreados.

•

Actualización del inventario de emisiones para la ciudad de Bogotá donde se permita la
reestimación del factor de emisión de material particulado susceptible de resuspensión,
implementando la metodología descrita en este documento con el fin de disminuir la
incertidumbre presentada en el último inventario de emisiones (2014).

•

Análisis posteriores al presentado en este documento sobre el material particulado susceptible
de resuspensión para la ciudad de Bogotá que permitan la identificación de otras fuentes que
contribuyan a la emisión de dicho material.

•

Además, realizar campañas de monitoreo de material particulado susceptible de resuspensión
en época seca teniendo en cuenta el comportamiento climático bimodal que se presenta en la
ciudad de Bogotá con el fin de minimizar los errores en la estimación de la carga de sedimento
por los eventos de precipitación.

•

Realizar un estudio que permita estimar el tiempo de recuperación de carga de sedimento para
Bogotá de manera que se tenga un dato conocido de las horas transcurridas después de un
evento de precipitación en las que el sedimento vial se ha recuperado en su mayoría, con el fin
de facilitar el desarrollo de las campañas de campo.

•

Realizar campañas de monitoreo en vías no pavimentadas con el fin de obtener valores
estimados de la contribución de dicha malla vial a los factores de emisión de material
particulado en la ciudad.

•

Los resultados obtenidos en el presente proyecto sean tomados como insumo en la
formulación de políticas públicas para el control y la mitigación de la contaminación
atmosférica en la ciudad.
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13 ANEXO 1
Perfiles a partir de información bibliográfica
Titulo

Ciudad

Contaminación
por metales
pesados en los
Bogotá sedimentos
Soacha
acumulados
(Colombia
sobre el
)
corredor vial
Bogotá Soacha

Sources and
variability of
Barcelona,
inhalable road
Girona y
dust particles in
Zürich
three European
cities

Año del
estudio

Autor

Resumen

Principales fuentes

2013

Carlos Alfonso
Zafra Mejía,
Nancy Ángela
Peña
Valbuena,
Santiago
Álvarez Prieto.

Se presentan los resultados de
metales pesados en el sedimento
vial de dos zonas de la vía Bogotá Soacha donde se determinarin las
concentraciones de Mn, Fe, Cu, Zn,
As, Cd, Ba y Pb para la fracción de
tamaño menos de 250
micrometros.

1. Pastillas de freno y
llantas.

2011

F. Amato, M.
Pandolfi, T.
Moreno, M.
Furger, J. Pey,
A. Alastuey, N.
Bukowiecki,
A.S.H. Prevot,
U.
Baltensperger
, X. Querol

Se presenta medicion de material
particulado susceptible de
resuspencion en tres ciudades
Europeas (Barcelona, Girona y
Zürich) donde se determino las
variables mas influyentes de la
carga de sedimento y se encontro
cuatro fuetes princpales gnradoras
del material susceptible las cuale
son: Desgaste del camino, escape
vehicular, desgaste de frenos y
desgaste de neuaticos.

Elementos
encontrados

Elementos y/o
compuestos esperados

Fe, Ba, Pb, Mn y Pb, Ba, Cu , Mn, Zn, Fe,
Zn.
As y Cd. Caucho( Llantas)

1. El desgaste del
camino / Mineral

Ca, Al, Fe, OC

(trazado por especies
típicas de la corteza: Al,
Ca, Fe y V,
probablemente
relacionados con el
asfalto)

2. Escape vehicular

EC, OC, Na, Fe

EC y OC

3. Desgaste de los
frenos

Fe, Al, OC, EC

Fe, Cu Zn, Cr, Sn Y Sb

4.Desgaste de los
neumáticos

OC, S, Zn

OC, S y Zn

Gráfica

N/A
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1. Emisiones Vehiculares

PM 2,5 and
PM10-2,5
chemical
Hong
composition
Kong
and source
(Japón)
apportionment
near a Hong
Kond roadway.

2013

Yan Cheng,
Shuncheng
Lee, Zhaolin
Gu, Kinfai Ho,
Yunwei
Zhang, Judith
C. Chow, John
G. Watson,
Junji Cao,
Renjian
Zhang.

EC, Ba, Na

EC, OC, Ba, Zr, Na, Sb, Cu,
Fe, Sr, Sn, Ni, Ca, P, Mg.

2. Aerosoles
SO4, NO3, NH4
K, NH4, SO4
Secundarios
3. Incineración de
desechos/Quema de
K, As, Rb, P
As, Rb, K
En un camino de Hong Kong se
Biomasa
utilizó un muestreador de filtro 4. Combustion de aceite
Ni, V
V, Ni
integrado con tres entradas para
residual
PM1.0, PM2,5 y PM10, ubicado a
Cl
Cl, NO3, Br
1,5 m de la superficie del suelo. Se 5. Aerosoles Marinos
definieron siente fuentes para
PM2,5, incluyendo las emisiones
Zn, Mn, Fe
Zn, Mn, Fe, Cl
6. Escape Industrial
vehículares, aerosoles secundarios,
incineración de biomasa,
7. Polvo de camino
combustión de aceite residual,
Mg, Al, Si, Ca, Ti
Ca, Si, Ti, Al, Mg
resuspendido
aerolsoles marinos, escapes
industriales y polvo resuspendido. Y
EC, OC, Ba, Zr, Na, Sb, Cu,
se definieron cinco fuentes para 1. Emisiones Vehiculares EC, OC, Ba, As Fe, Sr, Sn, Ni, Ca, P, Mg.
PM10-2,5, incluyendo: Polvo de
2. Polvo de camino Ca, Al, Si, Mn, Fe,
neumático, frenos lineales,
Mg, Al, Si, Ca, Ti
Cu
Resuspendido
evaporación de gasolina (), polvo
resuspendido, aerosoles marinos,
Cl, Na, NO3, V,
Cl
3. Aerosol Marino
aerosolores secundarios quemas de
Mg
campo y emisiones de vehículos.
4. Aerosoles
Secundarios/ Quemas Rb, K+, SO4, NH4
de campo
5. Desgaste de
neumáticos/ Desgaste Pb, Zn, Br, V
de frenos/ Evaporación

SO4, NO3, NH4, K

Fe, Cu, Zn, V
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Traffic induced
particle
resuspension in
Francia
Paris: Emission
(Paris)
factors and
source
contributions.

Road dust
contribution to
Pm levels Evaluation of
the
Madrid
effectiveness
(España)
street washing
ativities by
means of
Positive Matrix
Factorization

2016

2010

F. Amato, O.
Favez, M.
Pandolfi, A.
Alastuey, X.
Querol, S.
Moukhtar, B.
Bruge,
S. Verlhac,
J.A.G. Orza, N.
Bonnaire, T.
Le Priol, J.-F.
Petit, J. Sciare

se realizaron extensas mediciones
de campo para la cuantificación de
los factores de emisión de
diferentes tipos de carreteras en la
ciudad de París e investigó las
causas de su variabilidad y las
contribuciones al aire ambiente,
observadas a lo largo de un año en
un sitio de monitoreo de tráfico en
la carretera de circunvalación de
París, donde se eoncontro tres tipos
de fuentes, desgaste de la via,
desgaste de frenos y fuentes
carbonacea relacionada con el
desgaste de los neumáticos,
aunque una contribución del
escape del motor y desgaste de
frenos.

Angeliki
Karanasiou,
Teresa
Moreno,
Fulvio Amato,
Julio
Lumbreras,
El estudio buscó cuantificar la
Adolfo Narros, contribución de el polvo de camino
Rafael Borge, a el PM10 y evaluar los efectos del
Aurelio
lavado de vías en la mitigación de la
Tobías, Elena
resuspensión.
Boldo, Cristina
Linares, Jorge
Pey, Cristina
Reche, Andres
Alastuey,
Xavier Querol.

1. Desgaste de las vías,
polvo mineral de áreas y
obras no pavimentadas

Ca, Al, Fe, OC

Al, Ca, K, Ti, Fe y Mg

Cu, Sn, Sb, Cr, Ba
Todos estos elementos
se utilizan en la
fabricación de pastillas
de freno como
lubricantes (Sulfuros de
Sn y Sb), rellenos (barita)
y materiales de fricción
OC, EC, Ca .
Principalmente
relacionada con el
desgaste de los
neumáticos, aunque una
contribución del escape

2. Desgaste de frenos

Fe, Al, Ca, K

3. Fuente carbonacea

OC, Ca, EC

1. Aerosoles
Secundarios

NO3, SO4, OC

SO4, NO3

2. Polvo de Vía

OC, Ca, Al, EC

Ca, Al, Fe, Mg, OC, EC

3. Emisiones de
vehículos

EC; OC; Ca, Fe

EC

4. Aceite

Al, Ca, Fe, OC

Al, Ca
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Chemical
composition of Ciudad de
fugitive dust México,
emitters in
(México)
Mexico City

2001

1. Pavimentado

NH4, Mg, Zn

2. No Pavimentado

NH4, K+, OC,
Na+

Se analizó la composición de polvo 3. Suelo de zona agrícola SO4, OC, K+,
NO3
fugitivo en la Ciudad de México con
el fin de determinar los perfiles por
4. Erosionado
Ni, Na, Mg, Cu
superficie. Fueron recogidas
E. Vega, V.
Mugica, E. muestras de distintas superficies y
Reyes, G.
llevadas a un laboratorio que
5. Relleno
Ni, Mg, NH4
Sánchez, J.C.
permitiera replicar el
Chow, J.G. comportamiento del sedimento en
6. Asfalto
SO4, OC, Se, S
Watson.
la vía, y fue recolectado el material
resuspendido en filtros de Cuarzo y
de Teflón para analizar PM2,5 y
7. Cemento
Se, Mg, Na+
PM10.
8. Grava

Cl, NO3, K+

9. Rocas Rojas

Na+, K+, NO3

N/A
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ELEMENTO/ Escape de
FUENTE
vehículos

Pb
Zn
Cu
Cr
Ni
Cd
Fe
Mn
Co
Ba
As
Ca
Al
OC
EC
Na
S
K
V
Cl

Partes
electricas

Desgaste de
metales
enchapados

x
x

Desgaste de
llantas

Aceites
Cables de Radiad Desgaste
Grasa
lubricantes
Frenos ores de Frenos

x

x

x

x

x

x

x

x

x
x

x

x

x

x

x
x

x
x

x

x
x

Pavimento
asfaltico

Desgaste de
Concreto partes móviles
del motor

x

x

x

x

x

Aplicación de
fungicidas e
insecticidas

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x
x

x
x

x

x

x

x

x

x

x
x
x

x

x

x

x

Tintes
Bobinas

x

x
x

x

x

x

x

x
x

x
x

Revestimie Desgaste de
nto de
rodamientos y
frenos
buges

x

x

x
x

x
x
x
x
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14 ANEXO 2.
Protocolo de Muestreo RPM
1. OBJETIVO
Establecer las directrices necesarias para garantizar la toma de muestra de material particulado PM10 susceptible de
resuspensión en vías con criterios de calidad.
2. APLICABILIDAD
Mediante el seguimiento de este método se obtiene la medición de la carga de sedimento material partículado PM10
susceptible de resupencion en vías y puede ser sometido a subsecuentes procesos de análisis físicos y químicos para
propósitos de determinación de la calidad del aire.
3. RESUMEN
Una muestra de material susceptible de resuspensión es tomada a flujo constante en un dispositivo diseñado
4. DEFINICIONES
● Calibración: es el proceso de comparar los valores obtenidos por un instrumento de medición con la
medida correspondiente de un patrón de referencia (o estándar). Está encaminada a establecer el valor del
error de un instrumento de medida bajo condiciones específicas.
● Caudal de Muestreo: Es la razón entre el volumen total muestreado y el tiempo.
● Filtro Limpio: Filtro sin muestrear.
● Filtro Blanco de Transporte: Filtro Testigo o patrón el cual debe acompañar en el transporte a los filtros
limpios y a los filtros impactados.
● Filtro Impactado: Filtro con muestra.
● Muestreo total: Muestreo equivalente a los 3 recuadros de 1x1m2
● Peso Inicial: Peso en gramos que posee un filtro limpio luego de 36 horas de estabilización de
humedad.
● Peso Final: Peso en gramos que posee un filtro impactado luego de 24 horas de muestreo y 36 horas
de estabilización de humedad.
● PM10 (Material Particulado Menor a 10 Micras): Material particulado con un diámetro aerodinámico
menor o igual a 10 micrómetros nominales.
● Sub muestreo: muestreo equivalente a solo un recuadro de 1x1m2
● Tiempo de Muestreo: Para efectos del presente procedimiento, el tiempo de muestreo es aquel
intervalo en el cual el equipo muestreador recolecta de manera continua el material particulado objeto de
estudio.
5. CUIDADOS, SALUD Y SEGURIDAD
Se deben usar elementos de protección personal (guantes, tapabocas y chaleco reflector)
6. PRECAUCIONES
● No golpear el equipo ni forzar el armado de sus piezas.
● No ensuciar la unidad del equipo.
● No exponer a agentes químicos.
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● No toque el filtro con las manos ya que podría contaminar la muestra, para esto durante la instalación
del filtro utilice guantes de latex y/o pinzas plásticas.
● No deben realizarse los monitoreos en condiciones de mal tiempo (lluvia, tormentas, neblina, granizo,
etc.).
● Limpieza del equipo: Es necesario realizar una limpieza del equipo después de cada sub muestreo y
muestreo total , con el ánimo de remover cualquier traza de partículas y residuos evitando así la
contaminación del filtro. Para la limpieza del sub muestreo se recomienda limpiar la camara de sedimentacion
con aire comprimido y para el muestreo total se recomienda limpiar todo el equipo con agua y etanol.
● Durante la instalación del filtro tenga precaución al ajustar, ya que el filtro debe quedar lo
suficientemente firme para evitar fugas, pero no demasiado ya que esto lo podría dañar.
7. CONTENIDO
7.1 Selección del punto de muestreo
• La vía escogida debe estar pavimentada
• La vía debe ser completamente lisa
• El sitio seleccionado debe contar con energía eléctrica
• El sitio debe contar con condiciones de seguridad para el equipo y operarios.
7.2 Instalación del equipo de muestreo de material susceptible de resuspensión en vias.
Una vez seleccionado el punto de muestreo, se traslada el equipo muestreador para su posterior uso.
7.2.1 Herramientas y materiales: como mínimo se deben llevar los siguientes materiales
● Cinta de enmascarar
● Metro
● Toallas limpiadoras
● Agua
● Etanol
● Pinzas
● Extensiones (cable, adaptadores y cinta aislante)
● Par de pilas doble A
● Planta (en caso de que no haya alimentación eléctrica establecida)
Antes de ir al punto seleccionado para la instalación se debe revisar que estén listos los materiales anteriores.
7.2.2 Armado del muestreador: se miran que todas las partes del equipo estén en buen estado
7.2.2.1 Partes del equipo
7.2.2.1.1 Cámara de sedimentación y cuerpo
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7.2.2.1.2 Placas de impactación

7.2.2.1.3 Porta filtros: son tres partes, un empaque, portafiltros y ajuste de filtro
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7.2.2.1.4 Bomba de succión y válvula

7.2.2.1.5 Ducto de succión y acople. El acople va conectado al cuerpo del equipo.

7.2.2.1.6 Equipo de calibración trical
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7.2.2.2 Ensamblaje de todo el equipo

7.2.3 Instalar el equipo sobre el piso, que cumpla con las condiciones del numeral 7.1
7.2.4 Realizar la conexión de los componentes eléctricos del equipo.
7.3 Recuadros de 1m2
Se realizan tres recuadros de 1 x1 metro consecutivos con ayuda de la cinta de enmascarar y cinta métrica en el costado
de la vía a la cual se le hará el muestreo.
En el primero y segundo cuadro se usará filtro de cuarzo y el tercer cuadro se usará filtro de teflón con el fin de
determinar la composición química y establecer la carga de sedimento.
7.4 Colocación filtro
Haciendo uso de los guantes y con ayuda de las micro pinzas es retirado el filtro limpio de la caja de petri y se instalará
en el porta-filtro, se asegura y se ensambla todo el equipo.
7.5 Calibrador del caudal de succión
Después de tener ensamblado todo el equipo, se prende la bomba de succión y se calibra el caudal de succión de
entrada del equipo con el filtro puesto a un caudal de 30 L/minuto con ayuda del trical, una vez calibrado se apaga la
bomba de succión.
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7.6 Medición
El ducto de succión del equipo es colocado en el primer recuadro y se enciende la bomba de succión, se realizará el
muestreo durante 30 minutos en todo el recuadro, finalizado los 30 minutos se apaga la bomba de succión.
7.7 Retiro de filtro
Se desarma el equipo y con los guantes puestos y con ayuda de las pinzas, el filtro es retirado, se verifica que no esté
roto y no presente alguna anomalía, y es debidamente guardado en la caja Petri.
7.8 Limpieza del equipo
Es limpiada la cámara de sedimentación y placas de impactacion una vez terminado el primer sub muestreo con aire
a presión.
7.9 Muestreo 2 y 3
Para el muestreo de los recuadros 2 y 3, se repiten los procedimientos del numeral 7.4 al 7.8
7.10 Limpieza total del equipo
Una vez finalizado los 3 submuestreos se limpiará todo el equipo con agua y etanol.
Se utiliza etano para las partes metálicas del muestreador y se agua para la parte acrílica de este.
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15 ANEXO 3.
Resumen por punto
Punto 1.
Dirección: Calle 145 con Carrera 104 Fecha: 18 de Marzo de 2017
El punto se encuentra al lado de un Éxito, al portal Suba, buena zona verde a los alrededores, zona residencial y hay
cerca de 3 o 5 restaurantes con chimeneas. Alto flujo de flotas intermunicipales y alimentadores. No hay flujo de
Transmilenio.

Punto 2.
Dirección: Calle 72 con Carrera 138 Fecha: 18 de Marzo de 2017
Se encuentran muchos árboles en la parte posterior. Cuenta con un separador con zona verde. Tránsito de vehículos
de carga pesada. Velocidad promedio: 60 - 80 km/h. En el tercer recuadro, bajó la temperatura y la frecuencia de los
vehículos con mayor velocidad disminuyó. No hay tránsito de articulados de Transmilenio.
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Punto 3
Dirección: Avenida Carrera 45 con Calle 127 Fecha: 18 de Marzo de 2017.
Se encuentra ubicado en frente del puente vehicular de la calle 127, zona verde ubicada al lado de la vía. Vía amplia
de 6 carriles junto al carril de Transmilenio. Baja velocidad de los vehículos en el momento del segundo recuadro.
Sentido Norte Sur: 2 carriles, 3 carriles y carril de Transmilenio. Primer recuadro velocidades más altas.
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Punto 4
Dirección: Carrera 80 con Calle 55S
Fecha: 1 de Abril de 2017.
Se encuentran restaurantes alrededor, velocidades altas de los vehículos aproximadamente 40-60Km/h. Zona
residencial/comercial. Se encuentra cerca de un CAI y la zona cuenta con alto flujo de vehículos de transporte público
tradicional.
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Punto 5
Dirección: Diagonal 78 BIS SUR con Avenida Carrera 1

Fecha: 2 de Abril de 2017

72

La vía presenta tres carriles en ambos sentidos. Separador con fila de árboles, pasto y cicloruta. Velocidad promedio
de 60 km/h, alto flujo vehicular. Altas velocidades del viento. Flujo de vehículos de transporte pesado como camiones
y alimentadores.

Punto 6
Dirección: Avenida Calle 60AS con Carrera 19 C Fecha: 2 de Abril de 2017
Zona residencial, alto flujo vehicular, paso de peatones, zona de talleres de muebles, fábricas de varillajes. La cuneta
presenta una cantidad considerable de polvo debido a que el andén presenta una zona no pavimentada a lo largo de
la avenida, por lo que el muestreo se hace a 1,50m de la cuneta.

73

Punto 7
Dirección: Avenida Calle 68 S con Carrera 51
Fecha: 2 de Abril de 2017
Zona residencial, Universidad Distrital en frente, velocidades altas cuando no hay tráfico entre 60 y 80 km/h y
velocidades bajas entre 30 y 40 km/h por un semáforo a 300 m aproximadamente del punto. Se presenta una
construcción a aproximadamente 600 m del punto. Tránsito de alimentadores.
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Punto 8
Dirección: Carrera 95 s Calle 54 a Fecha: 3 de Abril de 2017
Zona residencial en su mayoría, cerca de vías no pavimentadas, altas velocidades de motos y automóviles, alto flujo
de bicitaxis, se encuentra un centro comercial pequeño en frente del punto de monitoreo.

Punto 9
Dirección: Carrera 50 con Calle 3 Fecha: 3 de Abril de 2017
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Dos vías ambos sentidos con 3 carriles, cuenta con amplia zona verde a ambos costados de la vía ( parques públicos),
se encuentra en la salida de una glorieta aproximadamente a 30 m y los vehículos presentan un promedio de velocidad
de 40 km/h aproximadamente.

Punto 10
Dirección: Carrera 72 con Calle 26 S Fecha: 3 de Abril de 2017
Av Boyacá con primera de Mayo. Presenta dos vías en dirección sur norte y dos en dirección norte sur, ambas con dos
carriles cada una y con un promedio de velocidad de 40 km/h aproximadamente y poca velocidad del viento. El flujo
vehicular es alto en ambos sentidos, se encuentra a aproximadamente a 300 m puente vehicular.
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Punto 11
Dirección: Carrera 10 con Calle 17 sur Fecha: 4 de Abril de 2017
La vía presenta dos carriles en ambos sentidos, zona comercial, restaurantes, velocidades de 40-50 km/h. Una
lavandería, zona comercial, bajo paso de peatones, bajas velocidades de vehículos y viento. Se realiza en vía secundaria
por condiciones de pavimento en la vía principal que se encuentra a 40 m aproximadamente del punto de muestreo.
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Punto 12
Dirección: Calle 26 con Transversal 93
Fecha: 4 de Abril de 2017
Se encuentra una vía amplia, dos vías en cada sentido, con 3 carriles cada vía. Estación de servicio en frente del punto,
altas velocidades, alto tráfico vehicular, vehículos de carga pesada. Este es el punto más cercano al Aeropuerto
Internacional El Dorado.
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Punto 13
Dirección: Carrera 86 con Calle 17
Fecha: 4 de Abril de 2017
La vía presenta tres carriles en cada sentido, el separador es alto con respecto a la vía y hay gran cantidad de zonas
verdes, velocidad de los vehículos aproximada es de 60 km/h, restaurantes, zona residencial, a 100 m de Colserautos.
El centro comercial Hayuelos se encuentra a 500 m aproximadamente, cerca de la salida de un semáforo en
intersección.
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Punto 14
Dirección: Carrera 7 con Calle 45 Fecha: 5 de Abril de 2017
Dos vías en ambos sentidos cada una con 3 carriles. Cerca de la universidad Javeriana. Los vehículos presentan una
velocidad promedio de 40 km/h aproximadamente. La carrera séptima presenta un carril preferencial para los
vehículos de transporte público SITP.

Punto 15
Dirección: Carrera 7 con Calle 85 Fecha: 5 de Abril de 2017
80

Dos vías ambas con 3 carriles y direcciones opuestas, con un promedio de velocidad de 40 km/h, estación de servicio
a 20 metros, subida de la calera a 30 metros, velocidades altas de viento. El cruce peatonal es elevado, es decir no se
encuentra al nivel de la vía.

Punto 16
Dirección: Carrera 7 con Calle 127
Fecha: 5 de Abril de 2017
Zona comercial y residencial, oficinas y una estación de servicio fuera de servicio, lavadero de carros cerca del punto,
altas velocidades del viento y velocidades de vehículos aproximadas de 60 km/h. Flujo de SITP que cuenta con carril
preferencial y se presenta pasto a ambos costados de la vía y en el separador, árboles en el centro, vegetación de
montaña.
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Punto 17
Dirección: Calle 24 con Carrera 68B
Fecha: 06 De Abril de 2017
Se presentan dos vías en ambos sentidos, con cicloruta y zonas verdes en la mitad, las vías presentan 3 carriles cada
una, a 50 metros se encuentra el cc salitre plaza, se presenta una construcción de edificios a 30 metros y un lote de
pasto en el costado de la vía, además de el separador con gran cantidad de árboles y césped.
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Punto 18
Dirección: Calle 100 con Transversal 60 Fecha: 06 de Abril de 2017.
Se presentan dos vías sentido oriente occidente y dos en el sentido opuesto, las dos vías centrales tienen dos carriles
y las vías extremas presentan 3, a 60 metros se encuentra un cc Iserra 100, promedio de velocidad entre 40 y 70 km/h,
aproximadamente, En los tres separadores de las vías se presentan zonas verdes de árboles y césped.

Punto 19
Dirección: Carrera 45 con Calle 170

Fecha: 07 de Abril de 2017
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Se presentan 4 vías, dos de sur a norte y dos de norte sur, con tres carriles cada una, se presenta calzada de
transmilenio y promedio de velocidad de 50 km/h, En los cinco separadores de las vías se presentan zonas verdes de
árboles y césped.

Punto 20
Dirección: Carrera 86 con Calle 80
Fecha: 07 de Abril de 2017
Tráfico pesado, tránsito de vehículos de carga, buses de todo tipo, sitp, estación de servicio a 300 m, punto ubicado a
60 metros de una estación de Transmilenio, sin tránsito de buses articulados, zona con baja cantidad de zonas verdes
y con restaurantes alrededor. Vía de tres carriles en cada sentido con un semáforo 60 metros antes del punto y andén
con placas que favorecen la acumulación de material.
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16 ANEXO 4
Análisis Zonas Verdes
1. Ejemplificación de la clasificación según presencia de zonas verdes

Zona verde Alta
Punto 7
Dirección: Avenida Calle 68 S con Carrera 51
Fecha: 2 de Abril de 2017
Zona residencial, Universidad Distrital en frente, velocidades altas cuando no hay tráfico entre 60 y 80 km/h y
velocidades bajas entre 30 y 40 km/h por un semáforo a 300 m aproximadamente del punto. Se presenta una
construcción a aproximadamente 600 m del punto. Tránsito de alimentadores.
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Zona Verde Media
Punto 12
Dirección: Calle 26 con Transversal 93
Fecha: 4 de Abril de 2017
Se encuentra una vía amplia, dos vías en cada sentido, con 3 carriles cada vía. Estación de servicio en frente del punto,
altas velocidades, alto tráfico vehicular, vehículos de carga pesada. Este es el punto más cercano al Aeropuerto
Internacional El Dorado.

Zona Verde Baja
Punto 4
Dirección: Carrera 80 con Calle 55S
Fecha: 1 de Abril de 2017.
Se encuentran restaurantes alrededor, velocidades altas de los vehículos aproximadamente 40-60Km/h. Zona
residencial/comercial. Se encuentra cerca de un CAI y la zona cuenta con alto flujo de vehículos de transporte público
tradicional.
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Zona Verde Nula
Punto 20
Dirección: Carrera 86 con Calle 80
Fecha: 07 de Abril de 2017
Tráfico pesado, tránsito de vehículos de carga, buses de todo tipo, sitp, estación de servicio a 300 m, punto ubicado a
60 metros de una estación de Transmilenio, sin tránsito de buses articulados, zona con baja cantidad de zonas verdes
y con restaurantes alrededor. Vía de tres carriles en cada sentido con un semáforo 60 metros antes del punto y andén
con placas que favorecen la acumulación de material.
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2. Cuadro Resumen por punto
Velocida Días sin
Observaciones
d
precipitaci
Parque con muchos árboles frente al punto de monitoreo
>60
2.5 días
Alto flujo vehicular no hubo trancon
Poco flujo vehicular y altas
Separador ancho con pasto y arbustos. Zona pequeña de árboles y pasto al lado del punto de monitoreo.
>60
(Parque
1 día infantil)
velocidades

Punto Zona verde
2
5
7*
9
10
14*
16
17*
19
1
6
12
13
15
18
3
4
8
11
20

Separador con pasto y árboles. Terreno grande con árboles grandes al lado del punto.

>60

1 día

Separados con pasto y árboles grandes. Habían dos parques grandes con pasto

30-60

2 días

Separador con pasto y algunos árboles. Habían un parque grande al lado del punto

30-60

2 días

Frente a un campus universitario. Muchos árboles grandes

30-60

4 días

Separador con pasto y árboles, muchos árboles grandes en la zona .

>60

4 días

Separador amplio con pasto y árboles, terreno con muchos árboles al lado de la vía.

>60

5 dias

Separadores con pasto y árboles. Al lado de la vía hay un carril de zona verde
Separador (Pasto y árboles)

>60
30-60

6 dias
2 días

Separador ancho con pasto y arbustos.

<30

1 dia

Separadores con pasto y árboles. Al lado de la vía hay un carril de zona verde

>60

3 dias

Separador con pasto y árboles. A ambos lados de la vía había un carril verde

30-60

3 dias

Separador delgado con pasto y árboles grandes

30-60

4 días

Separador amplio con pasto y árboles.
Dos separadores de pasto y arbustos

>60
30-60

5 dias
1 día

Separador con árboles grandes sin pasto

<30

1 día

Separador sin pasto con algunos árboles. Al lado del ánden había un carril de cesped

>60

2 días

Separador con pocos árboles y poco pasto

<30

3 dias

Sin zona verde

30-60

6 dias

Cs(mg/m
2)
1.22
1.24

Alto flujo vehicular y altas velocidades

5.24

Alto flujo vehicular y velocidades
medias
Altisisismo flujo vehicular y bajas
velocidades

1.52
2.65

Alto flujo vehicular y velocidades altas

7.09

Alto flujo vehicular y velocidades altas

0.97

Alto flujo vehicular y velocidades altas

4.08

Alto flujo vehicular y velocidades altas

5.76
3.51

Alto flujo vehicular no hubo trancon
Alto flujo y velocidades bajas por un
semáforo

4.41

Alto flujo vehicular y velocidades altas

22.02

Alto flujo vehicular y velocidades
medias
Alto flujo vehicular y velocidades
medias

4.72
5.88

Alto flujo vehicular y velocidades altas

6.26
2.01

Alto flujo vehicular y hubo trancon
Alto flujo vehicular / Entre 2
semáforos
Poco flujo vehicular y altas
velocidades
Bajo flujo vehicular y bajas
velocidades
Alto flujo vehicular y velocidades
medias

12.86
7.2
4.11
7.57

* son puntos con construcciones en el momento del monitoreo
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17 ANEXO 5
Resultados para varios perfiles
Dos factores
Seed 80
Perfiles/Contributions

Factor contributions

Tres factores
Seed 45
Perfiles/Contributions

91

Factor contributions

Cuatro factores
Seed 1
Perfiles/Contributions

92

Factor contributions

Cinco factores
Seed 3
Perfiles/Contributions

93

Factor contributions

Seis factores
Seed 85
Perfiles/Contributions

94

Factor contributions

Siete factores
Seed 62
Perfiles/Contributions

95

Factor contributions
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18 Anexo 6

Selección de número de Semilla
CUATRO FACTORES
Seed2

Perfiles / Contribución

Factor contributions

Seed15
Perfiles / Contribución
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Factor contributions

Seed 50
Perfiles / Contribución

Factor contributions

Seed 77
Perfiles / Contribución

98

Factor contributions

Seed 78
Perfiles / Contribución

Factor contributions
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